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RESUM  
En el present treball es realitzarà un estudi dels efectes del brunyit per bola en 
un torn convencional, aplicant una força de 90N, sobre un cilindrat previ amb 
qualitat d’acabat, per un alumini 7075 T-6. S’estudiarà el comportament del 
perfil de duresa, fins a una certa profunditat, per tal de determinar si aquest 
brunyit, provoca un enduriment del material per sota les primeres capes 
superficials. D’altra banda es determinaran els canvis sobre la rugositat 
superficial derivats d’aquests procés, en funció de l’avanç aplicat. 
Donat que en un problema de brunyit intervenen fins a quatre variables, s’ha 
hagut de delimitar molt el treball, realitzant però una feina de protocol·lització 
dels passos a seguir, per incentivar la seva possible continuïtat. Deixant 




En el actual trabajo se realizará un estudio de los efectos del bruñido por bola en 
torno convencional, aplicando una fuerza de 90N, sobre un cilindrado previo con 
calidad de acabado, para un aluminio 7075 T-6. Se estudiará el comportamiento 
del perfil de dureza, hasta cierta profundidad, para determinar si éste bruñido, 
provoca un endurecimiento del material  por debajo de las primeras capas 
superficiales. Por otra lado, se determinaran los cambios sobre la rugosidad 
superficial derivados de éste proceso, en función del avance aplicado.  
Dado que en un problema de bruñido intervienen hasta cuatro variables, se ha 
debido delimitar mucho el trabajo, realizando una labor de protocolización de los 
pasos a seguir, para incentivar su posible continuidad. Dejando propuestas unas 
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ABSTRACT 
In this essay, we will study the effects of ball burnishing in conventional lathe, 
applying a force of 90N, on a previous finish quality turning, for an aluminium 
7075 T-6. We will study the hardness profile to a certain depth, to determine if 
burnishing process causes material hardening of the surface layers. On the other 
hand, we will determine the changes of the surface roughness resulting from this 
process, depending on burnishing feed. 
In a burnishing problem, it exists up to four involved variables, we had to delimit 
a part of study, making a task of formalization the steeps to follow, to encourage 
a continuation. Leaving future proposals, which most likely would bring some 
significant changes. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquesta introducció es donaran a conèixer i es definiran breument, totes 
aquelles propietats que es veuen afectades en un procés de brunyit, així com el 
mateix procés. Moltes d’elles són conegudes dins dels estudis de l’enginyeria, 
d’altres són més específiques de processos i mecanitzats o de la ciència dels 
materials. Aquest apartat, no té la intenció d’aprofundir en cap de les següents 
definicions, sinó que es vol donar una base per a entendre els efectes del 
brunyit. De la mateixa manera, es volen donar a conèixer les diferents 
conclusions i resultats als que han arribat experts en la matèria, i que han 
publicat en diferents revistes especialitzades. Tots els articles que es citen a 
continuació, han servit per determinar quins són els possibles resultats que 
s’obtindran, així com definir quines són les propietats del material que volem 
estudiar, per així una vegada concloses les mesures, poder-ne fer un contrast. 
De la mateixa manera aquests articles han servit per ampliar l’abast del treball i 
obrir possibles nous fronts, que degut a la seva magnitud, no han pogut ser 
estudiats en el present treball.  
És conegut que el brunyit és un procés denominat col·loquialment de 
―superacabat‖. Es tracta d’un procés de mecanitzat en el que no s’extreu 
material, per tant no és un procés en que s’arrenqui ferritja. S’acostuma a 
utilitzar per millorar la qualitat superficial i disminuir els pics i les valls, 
generades en el procés de mecanitzat, alhora també per a rectificar diàmetres 
interiors, ja que millora la rodonesa i la cilindricitat. 
En el present treball ens centrarem en parlar de les propietats superficials, més 
concretament de la rugositat superficial, una propietat que hauria de veure una 
forta millora després del brunyit. D’altra banda també s’estudiarà com afecta 
aquest procés a la duresa per a diferents profunditats, fent un estudi del perfil de 
duresa fins a una profunditat de 300  . Aquestes dues propietats, seran 
l’objecte principal d’estudi, deixant de banda propietats com la rodonesa, la vida 
a fatiga, la corrosió, o la importància de la direcció prèvia del mecanitzat abans 
d’un brunyit, que són altres de les  principals propietats objecte d’estudi dels 
diferents investigadors del present i passat en el brunyit.    
Víctor Àlvarez Maté  
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En els pròxims capítols es parlarà de la deformació dels metalls, ja que aquest 
procés consisteix en deformar el material mitjançant una eina esfèrica o bé 
cilíndrica juntament amb el concepte de treball en fred, ja que deformem 
plàsticament el material. Alhora també es farà una introducció a les propietats 
superficial, concretament a la rugositat i a la duresa, que són les dues propietats 
físiques d’interès que tractarem. Posteriorment s’introduirà el concepte de vida a 
fatiga, ja que al realitzar el brunyit, s’ha demostrat que provoca un augment de 
la vida en ús d’un eix, i de la qual se’n parla en els articles comentats. A 
continuació  s’explicarà en que consisteix el procés de brunyit per tal d’entendre 
els resultats obtinguts, i es presentaran algunes de les eines utilitzades en 
l’actualitat. Finalment es comentaran i contrastaran diferents articles 
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 Deformació en metalls 1.1.
A continuació es farà una breu introducció a la deformació sobre els metalls 
donat que en el procés de brunyit, es produeix una deformació plàstica deguda a 
la pressió que s’exerceix sobre el material. El brunyit és un procés de deformació 
plàstica, per tant, serà important tenir uns coneixements del comportament del 
material en quan a recuperació elàstica i tipus de deformació que pateix. 
El comportament d’un metall a l’aplicar una tensió o un esforç extern, es pot 
explicar mitjançant l’assaig a tracció. Aquest assaig consisteix en sotmetre una 
proveta normalitzada a un esforç creixent fins a la ruptura, registrar-ne la força 
en funció del temps i la deformació que s’ha produït. 
A continuació es pot veure la corba d’un assaig a tracció, on es poden distingir 
dues zones de diferent comportament. Una primera zona que es caracteritza per 
un comportament lineal, on la deformació és reversible, i una altre zona de 
deformació plàstica de comportament no lineal, on la deformació no és 
reversible. Per lo que per a obtenir una millora en el brunyit, s’haurà d’exercir 
una força que provoqui una tensió superior al límit de fluència. 
 
Fig. 1 Gràfica deformació enfront tensió d’un assaig a tracció Font: 
http://www.estudiosgeotecnicos.info 
A l’aplicar una tensió sobre un material, aquest pot patir una deformació en la 
seva estructura. El grau en que aquesta estructura es deforma, depèn de la 
tensió aplicada i en molts casos per a metalls sotmesos a tensions de tracció 
petita, aquesta deformació és proporcional a la tensió, segons la llei de Hooke 
       ( 1 ) 
 
 
Víctor Àlvarez Maté  
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On   és la tensió aplicada, ε és la deformació nominal i E és el mòdul de Young. 
Aquesta és la deformació de la figura 1 entre el punt 0 i el punt A. Definim el 
mòdul de Young o mòdul d’elasticitat, com el grau de rigidesa del material, o bé 
la dificultat que oposa el material a ser deformat elàsticament. Per lo que podem 
descriure el comportament, com a un comportament lineal que forma una recta 
de pendent E. Per tant un material amb un valor alt del mòdul de Young, serà un 
material rígid i amb una gran dificultat per a ser deformat. Es parla de 
deformació elàstica, quan el material pateix una deformació no permanent, al 
retirar la càrrega aplicada, la peça torna a la seva mida inicial. Cal  remarcar que 
no tots els materials posseeixen un mòdul d’elasticitat lineal, com pot ser el cas 
del formigó o la fossa gris entre d’altres. 
Quan la tensió deixa de per proporcional a la deformació, parlem de deformació 
plàstica. Aquesta deformació és permanent i no recuperable, es produeix una 
ruptura del enllaç entre els àtoms veïns per formar-se’n de nous. En el cas dels 
metalls, el fenomen de la deformació plàstica succeeix per el lliscament de les 
dislocacions. Aquest fet és el que s’ha de provocar en un brunyit per a que tingui 
algun efecte, ja que si s’aplica una força inferior en la que només provoquem 
deformació elàstica, no obtindrem resultat algun.  
Un dels fenòmens que haurem de tenir presents en el treball, és la recuperació 
elàstica durant la deformació plàstica. Quan es retira la tensió aplicada en un 
assaig a tracció, una part de la deformació que s’ha produït es recupera com a 
deformació elàstica. El mateix passa en el brunyit, una certa fracció de la 
deformació es recupera al ser deformació elàstica. Aquest fenomen es podrà 
veure en l’empremta que deixa l’útil de tall, ja que inicialment es podria pensar 
que la forma del perfil de rugositat en les valls, punts més baixos, serà la 
mateixa forma que la punta de l’útil de tall, però degut al fenomen de la 
recuperació no s’aconsegueix un radi de curvatura equivalent al de l’eina de tall, 
sinó inferior.  
Si es retira la càrrega aplicada una vegada estem en la zona de deformació 
plàstica, el camí de descàrrega dibuixa una recta, del mateix pendent que el 
mòdul de Young. Si s’aplica la càrrega de nou, el camí que seguirà serà el mateix 
que el de la descàrrega, tal i com es pot observar en la figura 2. A demés, també 
es pot observar com s’ha produït un fenomen d’enduriment per deformació, ja 
que el límit elàstic inicial    , és inferior al límit elàstic després de la 
deformació    . Aquest enduriment es produeix degut a la deformació plàstica,  
es pot anomenar també enduriment per treball en fred, que s’explicarà breument 
en el següent punt. 
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Fig. 2 Diagrama assaig a tracció on es mostra el fenomen de la 
recuperació elàstica. Font: Callister, William D. Introducción a la ciencia 
e ingeniería de los materiales 
 
S’ha de tenir en conte que no tots els metalls estan caracteritzats per el mateix 
comportament en un assaig de tracció, i per tant es pot preveure si aquests 
seran aptes per a ser brunyits o no.   
- Metall plàstic perfecte: 
Aquest metall es deforma plàsticament fins a la ruptura amb una força 
constant. No s’endureix al induir-li una deformació plàstica.  
- Metall elàstic perfecte: 
Aquest metall es deforma de manera elàstica fins a la seva ruptura i per 
tant no pateix una deformació plàstica. 
- Metall elàstic-plàstic perfecte: 
Aquell metall que té un deformació elàstica, i posteriorment una 
deformació plàstica però aquesta última, la força aplicada és constant, per 
lo que no pateix un enduriment. 
- Metall que té un comportament lineal en la zona plàstica i també un 
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 Treball en fred 1.2.
A continuació s’introduirà el concepte de treball en fred, ja que aquests fenomen 
succeeix quan deformem plàsticament un cert material. Com veurem 
posteriorment, aquests és el motiu pel qual, després d’un brunyit existeix un 
augment de la duresa. Es convenient entendre el mecanisme, ja que el procés de 
brunyit no és un procés de arrencament d’encenalls, sino que és un procés de 
deformació plàstica en fred. Tal i com es veurà a continuació, no per realitzar 
més passades de brunyit, s’aconseguirà una millor duresa superficial, ja que 
existeix un límit de treball en fred. 
El treball en fred es caracteritza per realitzar un enduriment del material, un 
enduriment degut a la deformació plàstica que s’ha produït, per lo que el 
enduriment per deformació caracteritza el problema de deformació plàstica. El 
preu a pagar per aquests enduriment del metall, és la disminució de la seva 
ductilitat, a mesura que s’augmenta el treball en fred sobre el material, es canvia 
la seva corba de tensió-deformació del assaig a tracció, podent transformar un 
material dúctil i tou, en un material fràgil i dur. Ja que la capacitat de deformar 
plàsticament un material, depèn de la mobilitat de les dislocacions, si s’augmenta 
la densitat d’aquestes formant-ne de noves a través de deformar el material, 
s’aconseguirà un augment de la duresa i de la resistència.  
En la següent figura es pot veure la gràfica de l’assaig a tracció, per a un acer 
amb un baix aliatge en carboni, amb diferents percentatges de treball en fred. 
Podem observar com la seva corba tensió-deformació, canvia dràsticament, 
passant a ser un material dur i fràgil, amb una petita zona de deformació 
plàstica, ja que ha perdut molta de la ductilitat inicial. Alhora també s’observa 
l’augment del límit elàstic. 
 
Fig. 3 Influència del treball en fred sobre un acer amb un baix aliatge en 
carboni. Font: Callister, William D. Introducción a la ciencia e ingeniería 
de los materiales 
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A través d’una expressió es pot determinar el valor de l’enduriment del material 
al produir-li una deformació. Aquesta expressió surt de l’assaig de tracció d’un 
metall. Tal i com s’ha explicat breument en el apartat anterior, existeixen 
materials amb diferents comportaments en la zona plàstica. Els materials que 
pateixen un augment de la tensió necessària per a seguir deformant-se en la 
zona plàstica, estan patint un enduriment per treball en fred, ja que a mesura 
que aquesta deformació augmenta, la tensió necessària per a seguir deformant-
lo augmenta fins arribar a la ruptura. 
En l’anterior apartat, s’ha mostrat la corba de tensió deformació, però la corba 
correcta per a determinar aquests fenomen, és la corba tensió-deformació 
enginyeril. 
A través de reescriure la tensió real en funció de la tensió enginyeril, i reescriure 
la deformació real en deformació enginyeril, tenim que a través d’una 
transformació logarítmica podem expressar la gràfica de la figura 1 en una línia 
recta, on podem descriure el seu comportament a través d’una expressió 
anomenada equació de Hollomon. 
      
  ( 2 ) 
Aquesta expressió prové d’aplicar l’exponencial a l’equació de la recta descrita 
anteriorment. 
  ( )    (  )     ( ) ( 3 ) 
   és la tensió corresponent a una deformació real unitària de ε=1 i   és l’índex 
d’enduriment per deformació. Aquests dos valors són constants que depenen del 
material. 
L’enduriment per treball en fred provoca que un material dúctil després d’una 
deformació, es torni més dur i tenaç. Algunes de les propietats que modifica és 
un augment de la tensió de fluència, una disminució de la ductilitat i un 
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 Propietats superficials 1.3.
A continuació es definiran els conceptes de rugositat superficial i de duresa. 
Remarcar que aquest dos conceptes seran les principals propietats estudiades.  
1.3.1. Rugositat superficial 
L’acabat superficial o rugositat és un paràmetre que varia segons les 
característiques funcionals que té cada superfície en una peça, i per tant les 
sol·licitacions a les que està requerida. Les diferents superfícies que podem 
trobar són: 
- Superfície funcional: Aquelles superfícies que tenen contacte dinàmic amb 
altres i per tant que necessiten un bon acabat.  
- Superfície de recolzament: Aquelles superfícies que tenen contacte estàtic 
amb altres, per lo que requereixen un acabat mig. 
- Superfícies lliures: Aquelles superfícies que no tenen contacte amb d’altres 
superfícies. En general aquestes no requereixen d’un bon acabat, 
exceptuant condicions aerodinàmiques concretes. 
En la següent figura podem veure un exemple de les diferents sol·licitacions 
d’una superfície que es mostraven anteriorment. 
  
Fig. 4 Tipus de superfícies d’una peça. Font: http://www.ocw.unican.es 
La rugositat superficial o qualitat superficial, és una de les propietats més 
importants juntament amb la tolerància dimensional que condicionen els 
processos de fabricació d’una peça. Quan s’estudia l’acabat superficial d’una peça 
amb precisió, es pot veure que mai s’aconsegueix una superfície completament 
llisa, sinó que obtenim una superfície amb un perfil de rugositat caracteritzat per 
una sèrie d’irregularitats, que tenen un màxim i un mínim que anomenem pics i 
valls i un període determinat. Alhora es diu que el perfil superficial que es genera  
després d’un procés de mecanitzat, és el resultat de la intersecció eina-material. 
La qualitat superficial fa referència al grau de rugositat que hi ha a la superfície 
d’una peça, aquesta es caracteritza perquè el perfil de rugositat engloba els 
següents aspectes: 
 
- Les estries del perfil tenen una certa direccionalitat segons hagi sigut el 
procés de mecanitzat, tal i com podem veure en la figura 5. 
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- El perfil real és el resultat de realitzar un tall de la superfície per un pla 
perpendicular a aquesta superfície. Aquest està format per la superfície 
que separa o limita el material de la superfície. 
- El perfil primari P és el resultat de mesurar la rugositat amb un palpador o 
rugosímetre, i que degut a les limitacions d’aquest aparell i la sensibilitat 
del propi instrument, queda suavitzat denominant-se aquest, perfil primari 
P.  
Aquest perfil primari P, pot separar-se en dos corbes segons l’escala. D’acord 
amb la norma ISO 4287:1997, el perfil primari P es pot passar per diferents 
filtres d’ona, per tal d’obtenir els perfils de rugositat R i W que veiem en la 
figura 5. 
- El perfil d’ondulació W és el perfil derivat del perfil primari mitjançant 
l’aplicació successiva de filtres d’ona, suprimint així les components de 
gran longitud d’ona, de baixa freqüència, aplicant el filtre    . 
- El perfil d’ondulació W és el perfil derivat del perfil primari mitjançant 
l’aplicació successiva de filtres d’ona, suprimint així les components de 
gran longitud d’ona, aplicant el filtre     , i les components de petita  
longitud d’ona, d’alta freqüència, aplicant el filtre    . 
  
Fig. 5 Característiques de la rugositat superficial. Font: 
http://www.ocw.unican.es 
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L’obtenció d’aquests perfils no es realitza en tota la peça, tal i com és pot veure 
en l’apartat de resultats de la rugositat, sino que només s’avaluen unes certes 
longituds de la peça anomenades longituds d’avaluació (ln). Aquesta longitud 
d’avaluació, està formada per diverses longituds de mostreig bàsiques (lr), i es 
sol realitzar més d’una en diferents zones de la peça. La longitud d’avaluació està 
formada per un total de 5 longituds de mostreig, per tal de tenir ben 
caracteritzat el perfil segons la norma consultada ISO 4288:1996. En ella es 
detallen els valors de longituds de mostreig segons l’avanç aplicat i el tipus de 
superfície.  
Cal destacar que segons els procés amb el que ha estat elaborada una peça, pot 
tenir una superfície de característiques periòdiques o aperiòdiques. Aquesta 
classificació correspon al perfil superficial, ja que si la peça ha estat cilindrada, 
entre d’altres processos, tindrà un perfil periòdic definit per l’eina, ja que és el 
resultat de la intersecció geomètrica eina-peça. D’altra banda tenim tots aquells 
processos de conformat d’una peça com pot ser la fossa, l’estampació, el 
sinteritzat, el laminat, etc. o processos com el rectificat en els que el perfil té un 
comportament totalment aperiòdic o anisòtrop, ja que presenta diferents 
característiques segons la direcció estudiada, no trobem una empremta de l’eina 
sobre la peça. 
En les dues imatges que apareixen a continuació, podem observar un suposat 
perfil 3D de la rugositat amb la diferenciació citada anteriorment. En la figura (a) 
tenim un perfil periòdic, mentre que en la figura (b) tenim un comportament 
aperiòdic. 
 
   
(a) (b)  
Fig. 6 Perfil 3D teòric (a) periòdic (b) aperiòdic. Font: 
http://www.measurecontrol.com 
A continuació definirem alguns dels conceptes claus referents a la rugositat 
superficial, ja que una de les principals funcions i motius pel qual es realitza un 
brunyit, és la millora d’aquesta propietat. Definirem els conceptes de pic del 
perfil, vall del perfil, desviació mitja aritmètica del perfil avaluat, amplada mitja 
del elements del perfil i l’altura màxima del perfil que són els que hem mesurat i 
estudiat. Posteriorment en els resultats, farem principalment ús del concepte de 
rugositat mitja   , ja que l’utilitzarem com a paràmetre per comparar els efectes 
del brunyit sobre la superfície. 
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Els termes claus que es defineixen per descriure la rugositat superficial, estan 
extrets de la Norma EN ISO 4287:1997. Per a més informació consultar la norma 
citada. 
- Es defineix pic del perfil com a porció del perfil avaluat, dirigida cap a 
l’exterior (des del material cap a al medi exterior), comprès  entre dues 
interseccions consecutives del perfil amb el eix x. 
- Definim vall com a porció del perfil avaluat, dirigida cap a l’interior (des 
del medi exterior cap al material), comprès entre dues interseccions 
consecutives del perfil amb el eix x.  
- Definim    com l’alçada total del perfil primari. És la suma del pic més alt 
juntament de la vall més gran mesurada en una longitud d’avaluació. 
- Es defineix   com la desviació mitja aritmètica dels valors absoluts de les 
ordenades Z(x), compreses en una longitud de mostreig. Aquest valor és 
un dels més significatius i empleats alhora d’expressar les característiques 
de rugositat d’una superfície. 
   
 
 







 ∑  
 
   
 
On L és la longitud de mostreig o longitud d’avaluació, i    són els valors 
d’alçada que pren el perfil de rugositat en funció de la posició  . 
 
( 4 ) 
 
( 5 ) 
 
- Definim      com l’amplada mitja dels elements del perfil en una  longitud 
de la mostra calculat sobre el perfil de rugositat. A la pràctica, en perfils 
periòdics de rugositat, es considera el valor de     com l’avanç empleat en 
el mecanitzat. Aquest valor caracteritza la longitud d’avaluació necessària. 
A continuació en la figura 7 podem observar en un perfil de rugositat en el que 
es veu una longitud de mostreig, com es determinen els valors de    i   . 
 
Fig. 7         avaluats en una longitud de mostreig d’un perfil de 
rugositat. Font: http://www.stelmi.it 
Existeixen varies mesures normalitzades per a caracteritzar la superfície d’una 
peça, dos d’aquestes són la rugositat mitja    i la distància màxima pic-vall, 
aquests valors tenen l’ordre de micres (  ). Per determinar el valor de   i de   , 
es considera que l’empremta que deixa l’eina sobre el material, és el resultat de 
la intersecció geomètrica eina-peça. 
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A continuació es citen les diferents normes a consultar que afecten al àmbit de la 
rugositat superficial necessàries per analitzar els efectes del brunyit sobre una 
superfície. 
Norma Descripció 
UNE-EN ISO 4287:1997 Especificació geomètrica de productes (GPS). Qualitat 
superficial: Mètode del perfil. Termes, definicions i paràmetres 
del estat superficial. 
UNE-EN ISO 4288:1996 Especificació geomètrica de productes (GPS). Qualitat 
superficial: Mètode del perfil. Regles i procediments per a 
l’avaluació del estat superficial. 
UNE-EN ISO 3274:1998 Especificació geomètrica de productes (GPS). Qualitat 
superficial: Mètode del perfil. Característiques nominals dels 
instruments de contacte 
Taula 1 Normes ISO d’aplicació 
1.3.2. Duresa 
Podem definir la duresa com a la resistència d’un material a ser deformat 
plàsticament de manera local. Inicialment, les primeres escales de duresa es van 
elaborar en funció de la capacitat de ratllar un mineral amb un altre de més dur. 
Aquesta escala és la denominada escala de Mohs, que dona al diamant el número 
10 com a material més dur, i el número 1 al talc com a més tou. Més tard el 
mètode va evolucionar i s’utilitzen penetradors de diferent forma segons el 
mètode empleat. Es controla la força i la velocitat a la que es penetra, per 
després mesurar-ne l’empremta que s’ha generat. La mesura de duresa no és un 
valor absolut, si no que té un significat relatiu. Existeixen diferents mètodes per 
determinar la duresa d’un material com poden ser el mètode Vickers, Rockwell, 
Brinell i Knoop. Cada escala disposa d’un procediment particular i d’un 
penetrador amb una forma concreta.  
A continuació es descriurà breument el mètode de Vickers, ja que és el que hem 
empleat en el treball. 
L’assaig de duresa Vickers o també anomenat assaig de duresa universal, es 
tracta d’un procés d’identació a través d’una piràmide de diamant amb un angle 
base de 136º. El valor de la duresa no es llegeix directament, sino que s’ha 
d’emprar la següent fórmula 
   
        
  
 
( 6 ) 
 
Concretament el sistema utilitzat en el treball per a determinar la duresa ha 
estat mitjançant un assaig de microduresa, que consisteix en realitzar 
identacions amb un penetrador de diamant molt petit, amb càrregues molt 
inferiors als del assaig Brinell o Rockwell, consisteix en mesurar les dues 
diagonals de l’empremta que s’ha produït, determinant-ne la mitjana de les dues 
per després utilitzar l’anterior equació (6). Aquest assaig presenta una millora 
respecte el assaig Brinell, ja que es treballa amb càrregues més petites. 
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 Vida a fatiga  1.4.
Una de les característiques que afecta els eixos que treballen en rotació és que 
experimenten tensions de compressió i de tracció per a cada cicle o cada 
revolució. Per tant, una mateixa tensió sobre un eix però en rotació, pateix 
esforços variables, fluctuant o alternants que disminueixen considerablement 
l’esforç que pot suportar respecte a un eix que treballa en estàtic. En molts casos 
es produeix la ruptura del material tot i haver patit esforços molt per sota de la 
tensió última de ruptura, inclús per sota de la tensió de fluència, per lo que el 
material pot trencar sense patir una deformació plàstica, de manera sobtada, 
degut al gran número de cicles. Parlarem doncs de una ruptura per fatiga. 
La ruptura per fatiga la podem dividir en tres etapes segons Richard G.Budynas, 
(2002). En la primera, es formen micro-esquerdes seguides d’una propagació 
cristal·logràfica, que s’estén de dos a cinc grans al voltant de l’origen. 
Normalment es formen en la superfície del material en algun punt on existeixen 
concentradors de tensions. En la segona etapa, les micro-esquerdes passen a ser 
macro-esquerdes i formen superfícies paral·leles anomenades marques de platja. 
Per últim en la tercera etapa del fenomen, es produeix la ruptura final del 
material de manera fràgil i sobtada, aquesta ruptura pot ser dúctil, fràgil o una 
combinació d’ambdues. 
Normalment qualsevol, discontinuïtat geomètrica, implica un concentrador de 
tensions per on pot formar-se una esquerda ja que els valors màxims de tensió 
es troben en la superfície. Es pot disminuir la probabilitat de la formació 
d’aquestes esquerdes evitant canvis de secció transversal grans, eliminant 
ratllades i donant radis d’arrodoniment grans. En el cas de centrar-nos en 
disminuir la probabilitat de formar esquerdes en una secció continua, o el que és 
el mateix, en millorar de la qualitat superficial del material, és el que afecta a 
l’àmbit del treball. Parlem de les marques i rallades que es produeixen en els 
processos de mecanitzat, per lo que un tractament d’acabat que millora la 
rugositat superficial, disminueix de manera significativa la probabilitat de crear-
se una esquerda en la superfície del material. Alhora un dels efectes que 
produeix una disminució important del efecte de la fatiga, és induir esforços 
residuals de compressió, tal i com s’ha demostrat en la nombrosa bibliografia 
consultada. Aquests esforços de compressió solen estar presents en una capa 
fina de la superfície, provocant així que els esforços de tracció màxims produïts 
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 Definició de brunyit 1.5.
Després d’un procés de mecanitzat d’una peça, es deixen imperfeccions en la 
superfície de la mateixa. Si es sol·licita una peça amb una baixa tolerància de 
rugositat superficial, s’haurà de realitzar un procés de super-acabat com pot ser 
el brunyit, el rectificat o el polit amb bandes entre d’altres. El procés de brunyit 
es considerat un procés treball en fred, tracta de realitzar una deformació 
plàstica sobre la superfície del material. Aquesta deformació, es produeix al 
exercir una pressió amb una o vaires boles o un o diversos rodets sobre la peça, 
quan s’exerceix una pressió suficient com per superar el límit elàstic del material, 
deixant així l’empremta del mateix. Habitualment s’utilitzen útils amb més d’una 
bola o d’un rodet, per qüestió d’una millora del temps del procés, però això no 
significa que no pugui ser d’un sol element. 
Afecta principalment als pics del perfil de la rugositat superficial, que han sigut 
generats ja sigui per un procés de mecanitzat o bé produïts en el procés de 
conformat de la peça. Està però demostrat que aquests procés necessita d’un 
acabat previ de qualitat per aconseguir uns bons acabats. Per lo que la mesura 
dels pics abans del brunyit no poden ser grans. Aquest fet ha estat estudiat en 
nombrosos articles ja sigui sobre superfícies planes, còncaves, convexes o 
cilíndriques, obtenint diferents rangs de valors però coincidint tots en unes 
diferencies de fins al 87,5% en l’acabat final.  
 
Fig. 8 Procés de brunyit per bola. (d) diàmetre de la bola. (Py)Força de 
brunyit. (h1)Distància pic-vall després del brunyit.(h2)Distància pic-vall 
inicial. (f) Avanç. Font: A.M. Hassan, A.S.AL-Bsharat, Influenceof 
burnishing process on surface roughness hardness and microstructure of 
somenon-ferrous metals.  
En l’anterior imatge podem veure com   , el valor total de l’alçada del perfil de 
rugositat pic-vall després d’un mecanitzat està normalment caracteritzat per 
tenir unes grans valls i pics fruit de la intersecció de l’eina i el material. Al 
aplicar-li un brunyit aquest valor disminueix    passant a ser el perfil de 
rugositat, l’empremta que deixa la bola o rodet. 
En quant a la naturalesa del procés, podem dir que consisteix en deformar 
plàsticament els pics del perfil de rugositat de la peça cap a les valls, fent fluir el 
material de la peça en la direcció del brunyit. Es per això que no tots els 
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materials són aptes per al brunyit tal i com introduíem en el primer apartat del 
treball, 1.1 deformació dels metalls,  ja que un material perfectament elàstic, 
després de deformar els pics del perfil de rugositat cap a les valls, retornaria a la 
seva forma inicial. Aquests fenomen de millora final de la rugositat superficial, 
només serà possible si la força que exerceix la bola o el rodet, és superior al límit 
elàstic, per mantenir així la deformació realitzada de manera permanent. 
A continuació podem veure una imatge on es mostra el efecte sobre el material 
realitzar-li un brunyit. 
 
  
Fig. 9 Croquis explicatiu del brunyit i de la millora de la rugositat. Font: 
http://www.yamato.com.tr 
En la figura 9 podem veure com una eina de brunyir ja sigui de bola o de rodet, 
realitza una passada sobre un perfil superficial. Es pot apreciar com el material 
de color rosa, material o peça a mecanitzar, flueix al ser deformat plàsticament 
cap a les valls, deixant així un nou perfil superficial amb un valor tant de    com 
de   , inferior a l’inicial. En la mateixa imatge, podem veure en la part inferior 
un suposat perfil superficial inicial i un suposat perfil final. Recordar que al ser un 
procés en el que no hi ha disminució de la matèria, el volum s’ha de conservar, 
per lo que tot el material que hi havia en els pics és el que és conduit a les valls 
si s’aplica la suficient força.  
Per a realitzar un brunyit és necessari una bona qualitat prèvia superficial, amb 
una rugositat aproximada de   =3-6 µm, per lo que prèviament s’haurà d’haver 
realitzat un mecanitzat amb qualitat d’acabat. La superfície ha d’estar lliure 
d’estries i encenalls. És aconsellable durant el procés de brunyit, utilitzar un 
líquid refrigerant per disminuir la temperatura del procés degut a la pressió que 
s’exerceix, d’altra banda també és necessari per eliminar les possibles partícules 
de material. Alhora, si es fa un brunyit posterior, cal tenir present per complir 
amb les possibles toleràncies dimensionals que aquests disminueix el diàmetre 
nominal de la peça lleugerament. També s’ha de tenir present que si es dona el 
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cas de voler brunyir un cilindre, aquest ha de tenir un gruix mínim per a poder 
suportar la força compressiva generada sense patir deformacions permanents, 
d’altra banda necessitem evitar el vinclament de la barra al realitzar el brunyit 
per lo que és molt aconsellable independentment del diàmetre d’aquesta, 
instal·lar un suport per contrapunt. 
Aquest procés tal i com afirma la nombrosa bibliografia consultada, coincideix en 
dir que com a principal avantatges tenim que es millora notablement la rugositat 
superficial, amb acabats de    fins a valors de 0,04  . Aquest fet afecta 
directament a la vida a fatiga de la peça, ja que es disminueix la probabilitat de 
formar-se noves esquerdes en els punts crítics dels defectes puntuals de la 
superfície, i s’augmenta la dificultat d’iniciar-se un procés de corrosió. També 
s’augmenta la duresa superficial, i indueix una tensió superficial que millora la 
vida a fatiga, ja que per a provocar la propagació d’una esquerda s’hauria de 
generar una tensió a tracció que superés la tensió a compressió induïda. També 
es milloren les qualitats aconseguides en anteriors processos de cilindricitat, 
rodonesa o planicitat. Empleat fortament en l’actualitat per a millorar els acabats 
que ha deixant un mecanitzat en l’interior de cilindres que sol·liciten d’una alta 
qualitat superficial com poden ser les camises de l’interior d’un bloc motor.   
Altres processos com el mecanitzat per mola abrasiva o el lapejat també 
indueixen tensions superficials. 
Aquest és un procés que es pot implantar en qualsevol torn convencional o per 
control numèric. És un procés lent que consumeix molt més temps, més que 
d’altres processos d’acabat, però que aconsegueix uns millors acabats 
superficials. En la figura 10 podem veure els valors aproximats de    segons el 
tipus de procés.  
 
Fig. 10 Taula comparativa del valor de   segons el procés de mecanitzat 
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 Diferents eines de brunyit 1.6.
Existeixen diferents eines de brunyit en el mercat, moltes d’elles  són prototips i 
d’altres es comercialitzen en l’actualitat. A continuació es presenten algunes de 
les eines que s’han  pogut trobar en la bibliografia consultada, centrant-se en les 
eines de bola i de rodet.  Existeix una diferenciació entre les eines de bola i les 
eines de rodet ja que com s’explicarà posteriorment, l’eina de bola ofereix millors 
acabats, aplicant una menor força de brunyit. Alhora trobarem eines multi-bola i 
multi-rodet, aquestes optimitzen temps de mecanitzat, en aquest cas el contacte 
lineal provoca un resultat diferent que el contacte puntual sobre el material. 
També veurem els diferents sistemes d’accionament, que són els encarregats 
d’exercir la força necessària sobre el material per a provocar la deformació 
plàstica. Aquests poden ser ja sigui mitjançant una molla o bé mitjançant un 
sistema hidràulic. 
A continuació es mostra un esquema il·lustratiu on es poden veure els diferents 
sistemes de brunyit consultats en la bibliografia: 
 
Fig. 11 Esquema elemental eines de brunyit. A demés totes aquestes 
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 Efectes del brunyit   1.7.
A continuació s’han analitzat la major part d’articles referents al brunyit que es 
poden trobar en les diferents revistes de divulgació científica, per tal d’explicar 
quins són els efectes principals que provoca aquest procés.   
1.7.1. Eina de rodet enfront a eina de bola 
En el present subapartat s’introduiran les diferències que existeixen entre un 
brunyit mitjançant una eina de bola i una eina de rodet, principalment servirà per 
argumentar el fet d’haver escollit una eina de bola per a realitzar el treball. 
Alhora també servirà per visualitzar com són les diferents eines existents i 
comparar-les amb la utilitzada i explicada en el treball. 
En el treball d’Adel Mahmood Hassan et al, 1997, The effects of ball and roller-
burnishing on the surface roughness and hardness of some non-ferrous metals, 
es presenten dues eines diferents, una de bola i una altre de rodet. Per estudiar 
les dues eines es varia la força aplicada, el número de passades, mentre que les 
variables de mecanitzat com la velocitat de rotació o l’avanç, es mantenen 
constants. En l’estudi es constata que existeix una variació en la força necessària 
que s’ha d’aplicar, en el nombre de passades necessàries i en la duresa 
superficial, sobre provetes d’alumini i de llautó segons l’eina que s’utilitzi. 
L’eina de brunyit per bola que es presenta, consta d’una esfera de 10   de 
diàmetre, mentre que l’eina de rodet és de 13   de diàmetre i 5   de d’ample. 
Pel que fa a les propietats de la bola és més dura (63 HRC) i té un millor acabat 
superficial (  =0,012  ) que el rodet (61 HRC i   =0,12  ). Ambdues eines 
exerceixen la pressió sobre el material mitjançant una molla. A continuació es 




Fig. 12  Eina de brunyit per bola. Font: Adel Mahmood Hassan, et al 
1997. The effects of ball and roller-burnishing on the surface roughness 
and hardness of some non-ferrous metals  de Adel Mahmood 
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Fig. 13  Eina de brunyit per rodet. Font:  Adel Mahmood Hassan, et al 
1997. The effects of ball and roller-burnishing on the surface roughness 
and hardness of some non-ferrous metals  de Adel Mahmood 
Seguidament s’explicarà com afecta tant a la rugositat superficial com a al 
duresa superficial cada una de les dues eines. 
Pel que respecta a la rugositat superficial, en el treball es demostra que per a 
una mateixa força aplicada, l’eina de bola aconsegueix un millor acabat 
superficial que el rodet. Es conclou per relacionar aquest fenomen amb el fet que 
amb una menor força de brunyit, l’eina de bola aconsegueix una major 
penetració. Pel que fa a la relació del nombre de passades i la rugositat, 
ambdues eines aconsegueixen un resultat molt semblant amb un mínim de 
rugositat amb el mateix nombre de passades, però amb una major força aplicada 
en el cas de l’eina per rodet. És conclou afirmant que a l’augmentar en un 
determinat nombre de passades, la rugositat superficial augmenta degut a que 
en cada passada, es passa per sobre la deformació plàstica produïda en l’anterior 
passada, per lo que la superfície a patit un enduriment per treball en fred.  
Pel que respecta a al duresa superficial, es demostra que a mesura que 
augmentem la força aplicada, s’augmenta la duresa superficial, aquest augment 
presenta  un comportament lineal. El pendent de la recta del brunyit per bola és 
major, per lo que amb un menor augment de la força aplicada, s’aconsegueix un 
major augment de la duresa superficial. Succeeix exactament el mateix fenomen 
amb el nombre de passades, per a un nombre de passades molt baix, l’eina de 
rodet obté una major duresa superficial, però ja que l’eina de bola té un major 
pendent, a mesura que s’augmenta el nombre de passades, augmenta en major 
mesura la duresa en el cas de l’eina de bola. La duresa superficial augmentarà 
quan augmenti el número de passades, tal i com s’ha esmentat, però s’afirma en 
el treball, que la duresa s’estabilitzarà per a valors alts del nombre de passades 
realitzades. Aquests fet s’explica ja que tots els metalls tenen una capacitat 
màxima de deformació en fred, quan s’excedeix aquesta capacitat es produeixen 
esquerdes en la superfície del mateix.  
Com a conclusions generals respecte aquestes dues eines podem dir que tant en 
l’eina de bola, com en l’eina de rodet, produeixen una disminució de la rugositat 
superficial fins a un valor mínim per a un determinat nombre de passades i una 
determinada força de brunyit. Aquest valor de rugositat augmentarà al 
incrementar els anteriors paràmetres per sobre del mínim de rugositat obtingut. 
La duresa superficial és directament proporcional a la força de brunyit en 
ambdues eines. Per últim, la força de brunyit necessària en l’eina de bola per 
aconseguir uns mateixos valors de duresa i rugositat, és menor que amb l’eina 
de rodet. 
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Una eina semblant que també realitza el brunyit mitjançant rodet es la que ens 
mostra M.H. El-Axir et al, 2002, en el seu article Influence of orthogonal 
burnishingparametres on surface characteristics for various materials. Aquesta 
eina està formada per dos cossos d’acer, una d’elles es fixa al torn, mentre que 
l’altre conté els rodets tal i com es pot veure en la figura 14 adjunta, on es 
mostren les diferents parts que la formen. 
 
Fig. 14 Eina de quatre rodets. (1)Cos (2) fluid (3)pern (4) capçal 
(5)rodet (6)galga Font: M.H. El-Axir et al, 2002, en el seu article 
Influence of orthogonal burnishingparametres on surface characteristics 
for various materials  
Amb aquesta eina s’intenta estudiar en gran mesura quin és l’efecte de la 
rodonesa final. Una de les conclusions que n’extreu i que reafirma el fins ara 
mostrat, es que a l’augmentar la penetració i per tant la força aplicada de 
brunyit, s’augmenta la duresa final de la peça, el que no es determina és si 
aquesta correlació d’augment de força aplicada amb augment de duresa, es 
manté sempre o existeix un valor màxim de duresa i força aplicada, a partir del 
qual si es supera, la duresa disminueix. 
En el treball presentat per M.H.El-Axir, et al 2008, en l’article Improvements in 
out-of-roundnessand microhardness of inner surface by internal ball burnishing 
process, presenta una eina de brunyit per bola per interiors. Es treballa sobre 
Alumini 2014, i s’estudia la rugositat superficial i la duresa després del brunyit.  
L’eina utilitzada conté una bola de acer amb aliatge de crom de 8   de 
diàmetre, amb una duresa de 62 HRC i una rugositat   =15  . L’útil està 
dissenyat per a ser instal·lat en un torn per control numèric.  
En la següent imatge es pot veure l’eina utilitzada per a brunyir interiors de 
cilindres en un torn de CNC: 
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Fig. 15 Esquema i imatge real del útil de brunyit per interiors. (1) Suport 
eina de tall (2)Canya o cos (3) Peça a brunyir (4) Plat (5)Bola de 
brunyit. Font: M.H.El-Axir, et al 2008, en l’article Improvements in out-
of-roundnessand microhardness of inner surface by internal ball 
burnishing process.  
El treball centra molta atenció en l’efecte de la rodonesa del interior de la peça al 
realitzar el brunyit, ja que aquest no és el àmbit d’estudi del present treball ens 
centrarem en l’efecte sobre la duresa superficial que es produeix amb l’eina 
mostrada. S’afirma que la velocitat de rotació no és un paràmetre que afecti a al 
duresa superficial, mentre que l’avanç per volta si que produeix una variació. 
Novament s’ha trobat que existeix un valor òptim, en aquest cas un màxim valor 
de duresa per un avanç per volta. Presenta una paràbola convexa amb un valor 
màxim de duresa, per a valors inferiors o superiors del òptim d’avanç, aquesta 
duresa disminueix tal i com es pot observar en la figura 16. Pel que fa a la 
profunditat de penetració a diferencia del anterior treball citat, s’obté que a partir 
d’un cert valor de penetració, la duresa superficial disminueix. Novament forma 
una paràbola convexa. S’explica que una molt alta profunditat de tall, dona lloc a 
una descamació de la superfície del material. D’aquesta manera veiem que 
s’obtenen diferents resultats respecte el anterior treball, on es presentava un 
augment directament proporcional de la duresa respecte la penetració. Seria 
necessari però, veure la profunditat en la que treballava Adel Mahmood Hassan, 
ja que enlloc de profunditat de passada, parla de força de brunyit. Pel que fa al 
nombre de passades trobem el mateix cas, hi ha una diferencia entre els 
resultats obtinguts. S’afirma que la duresa superficial disminueix al augmentar 
un cert nombre de passades ja que es produeix un enduriment de la superfície 
del material que acaba produint una descamació del mateix.   
Tal i com es poden veure en les imatges que es mostren a continuació, per a un 
material amb diferent aliatge però de propietats físiques semblants, s’obtenen 
conclusions diferents en quan a resultats de duresa al variar tant la profunditat 
de passada o força aplicada, com el nombre de passades. 
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Fig. 16 Duresa Vickers enfront nombre de passades i profunditat de 
penetració. Font: M.H.El-Axir, et al 2008, en l’article Improvements in 
out-of-roundnessand microhardness of inner surface by internal ball 
burnishing process.  
 
Fig. 17Mahmood Hassan, et al 1997, The effects of ball and roller-
burnishing on the surface roughness and hardness of some non-ferrous 
metals  de Adel Mahmood 
 
Com es pot apreciar, en la figura 16, existeix un número de passades òptim que 
proporciona una duresa màxima, mentre que en la figura 17, Adel 
Mahmood(1997) conclou en dir sense més apreciació, que un augment de la 
força aplicada comporta un augment de la duresa final. 
Com a conclusions s’afirma que la velocitat de tall no afecta a la duresa, però si a 
la rodonesa de la peça. Existeixen uns valors òptims de profunditat de penetració 
i d’avanç per els quals obtenim la major duresa i una bona rodonesa, alhora 
també existeix un valor òptim del nombre de passades a realitzar.  
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1.7.2. Eina en forma d’anell (SMB) 
Una eina de diferents característiques a les mostrades anteriorment, és la 
presentada per J.T. Maximov, et al 2009, en el seu article, Spherical motion 
burnishing implemented on lathes. Es tracta d’una eina que manté un contacte 
lineal amb tot l’eix, una eina en forma d’anell. A diferència de les eines 
mostrades anteriorment, aquesta manté el contacte en tot el perímetre de l’eix a 
brunyir. El sistema s’anomena Spherical motion burnishing (SMB) i té l’avantatge 
de poder-se implantar en qualsevol torn convencional. En l’article es modelitzen 
tots els paràmetres tant físics de la peça, com de l’eina i les variables de 
mecanitzat, amb la intenció de terminar numèricament el diàmetre, rugositat i la 
pressió exercida sobre la peça. 
A continuació es pot observar un esquema i una imatge real de l’eina esmentada. 
  
Fig. 18 SMB esquema i imatge real. Font: .T. Maximov, et al 2009, 
Spherical motion burnishing implemented on lathes (824-831). 
En el present treball, s’afirma que per a unes mateixes condicions inicials de 
rugositat superficial i un mateix material, l’eina SMB ha aconseguit un valor de 
          mentre que amb un brunyit per rodet han aconseguit un valor de 
        . Aquests mètode s’ha estudiat empíricament sobre acers al carboni 
amb diferents percentatges d’aliatge, i s’han extret les següents conclusions 
sobre les millores que aporta. S’obté una rugositat inferior amb peces de menor 
diàmetre, la rugositat disminueix al disminuir el percentatge de carboni, per a 
peces amb un alt contingut de carboni el resultat millora a l’aplicar una eina amb 
un gran diàmetre. Per últim, la duresa superficial depèn directament de la 
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 Millores en les propietats superficials 1.8.
La nombrosa bibliografia consultada coincideix en estudiar les diferents variables 
que afecten al brunyit com són el diàmetre de la bola, la força aplicada, la 
velocitat de rotació, el número de passades, l’ample de passada lateral, el tipus 
de material a mecanitzar, el lubricant utilitzat i la direcció de brunyit respecte a 
la direcció del mecanitzat anterior. El control i l’estudi de tots aquests 
paràmetres recau en millorar la rugositat superficial, la duresa superficial, i la 
inducció de tensions superficial que milloren així la vida a fatiga d’un eix, 
juntament a la resistència a la corrosió. 
1.8.1. Rugositat superficial 
Tal i com es pot veure en el treball d’Adel Mahmood Hassanm et al, 1997.The 
effects of ball and roller-burnishing on the surface roughness and hardness of 
some non-ferrous metals, a mesura que augmentem la força aplicada disminueix 
la rugositat superficial, fins a un punt en el que la rugositat comença a 
augmentar, això implica que existeix un valor òptim de força a aplicar, on 
apareix un valor mínim de rugositat,  per a valors més grans o més petits de 
força    empitjora. Aquest fenomen d’empitjorament de la rugositat en 
augmentar la força aplicada, s’explica ja que a l’augmentar la força, s’augmenta 
la penetració de la bola dins de la peça, a partir d’un punt en que al seguir 
augmentant la força aplicada, apareix un deteriorament de la superfície degut a 
la deformació plàstica que produeix una descamació de la superfície.  Trobem el 
mateix fenomen en el nombre de passades,    disminueix a mesura que 
s’augmenta el nombre de passades fins a un valor mínim a partir del qual si es 
segueixen augmentant s’empitjora l’acabat. Tot i que no afecta al àmbit del 
treball, també s’ha comprovat que un brunyit efectuat en direcció perpendicular 
al anterior mecanitzat, millora la qualitat en front a un brunyit en direcció 
paral·lela al mecanitzat anterior. Per tant es pot resumir dient que la rugositat 
superficial, té un valor òptim per a les variables de nombre de passades i 
profunditat o força aplicada. 
1.8.2. Duresa  
Pel que fa a la duresa superficial, es conclou afirmant segons M.H.El-Axir, et al 
2008, en l’article Improvements in out-of-roundnessand microhardness of inner 
surface by internal ball burnishing process, a l’augmentar la força de brunyit 
augmenta la penetració de l’eina, això provoca un augment de la duresa 
superficial ja que augmenta la deformació plàstica. Aquest fenomen provoca una 
tensió compressiva interna residual. D’altra banda però, també està comprovat 
per M.H El-Axir (2002), que a l’augmentar la velocitat de rotació, disminueix 
l’augment del índex de duresa. Es demostra que a l’augmentar la velocitat del 
brunyit, es produeix una disminució de l’augment de la duresa, per lo que 
augmenta igualment però en menor mesura. Si es vol aconseguir una major 
duresa, hem de disminuir la velocitat del brunyit. Aquest fet M.H. El-Axir(2008) 
l’explica degut a que la deformació per part del rodet, és menor a alta velocitat i 
s’indueixen normalment vibracions associades a aquesta alta velocitat. Alhora 
quan s’augmenta la velocitat de brunyit també augmenta la reducció del 
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diàmetre de la peça final. En el mateix article es parla d’un augment de la duresa 
lligat al temps de brunyit, però alhora lligat a un temps màxim a partir del qual 
es produirà un deteriorament de les capes superficial per descamació del 
material, com a conseqüència de repetir passades sobre el material ja brunyit.  
1.8.3. Vida a fatiga 
Pel que respecta a la vida a fatiga, tal i com hem introduït anteriorment, sabem 
que la ruptura d’un eix degut a un nombre determinat de cicles, es produeix per 
la propagació d’esquerdes. Els defectes superficials produïts durant el procés de 
conformat i/o mecanitzat d’un eix, són concentradors de tensions. Alhora, sabem 
que el màxim esforç de flexió es produeix en l’exterior de l’eix, per lo que els 
processos d’acabat en el que millorem la rugositat superficial, milloren 
substancialment la vida a fatiga d’un eix. A demés, generem tensions 
compressives residuals en la superfície.  
1.8.4. Rodonesa 
Un dels aspectes que tracta M.H. El-Axir (2003), és el de la rodonesa després 
d’un brunyit. Centra el seu article en estudiar quins són els canvis que es 
produeixen en la rodonesa al variar les diferents variables del procés.  Es pot 
afirmar que com a primer resultat es té que per a qualsevol valor de les variables 
del brunyit, després del procés, sempre s’aconsegueix una rodonesa superior a la 
inicial. Un dels fenòmens que explica en el seu article està relacionat amb la 
velocitat de brunyit. Constata que per una velocitat determinada, existeix un 
mínim de rodonesa, si s’augmenta aquesta velocitat gradualment, disminuirà de 
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 Canvis esperats 1.9.
Després de consultar la bibliografia citada fins ara, podem extreure les següents 
conclusions de quins poden ser els possibles resultats o millores després de 
brunyir una peça. Cal indicar que en els diferents articles s’han fet servir 
diferents eines per lo que s’han citat eines de bola i de rodet mentre que l’eina 
utilitzada és una eina de bola. Tot i així, cal esperar els següents resultats: 
- Augment de la duresa superficial degut a la deformació plàstica de les 
primeres capes del material, especialment els pics generats durant el 
cilindrat per la plaqueta de tall. 
- En conseqüència de l’anterior i com a resultat de desplaçar el material des 
dels pics del perfil cap a les valls, s’hauria de produir un augment de la 
qualitat superficial, i per tant una disminució de la rugositat superficial, 
amb la corresponent obtenció d’una qualitat IT molt bona. Amb uns valors 
de    i    inferiors als del cilindrat. 
- Cal esperar un augment de la duresa lligada a un augment de la pressió 
de brunyit exercida amb l’eina sobre la peça. 
- S’espera trobar una velocitat i una força aplicada lligada a una rugositat 
òptima i per tant, un valor màxim per a cada variable de treball.  
- Millora de la rodonesa del cilindre a l’augmentar la velocitat.  
- Formació d’una tensió de compressió residual, que juntament a la millora 
de la qualitat superficial, s’augmenti el número de cicles de càrrega que es 
poden aplicar, i per tant, augmentar la vida de la peça en ús.  
- Augment en la dificultat d’iniciar-se la corrosió en la superfície.  
- Un canvi en el diàmetre final producte de la deformació plàstica de la 
superfície. 
Cal esperar que la variable que més afecti els resultats sigui la profunditat de 
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Aquest apartat tracta d’explicar les operacions que s’han seguit i el motiu per el 
qual s’han realitzat, per tal d’aconseguir explicar si existeixen canvis en el perfil 
de duresa i la rugositat superficial després d’un brunyit. Anteriorment s’han 
pogut veure les nombroses avantatges que presenta aquest procés d’acabat, és 
per això que es vol caracteritzar aquest procés per l’alumini AL 7075 T-6, que és 
d’especial interès en aplicacions d’automoció i aeronàutiques, on les qualitats 
superficials demandades són molt altes i es sol·licita una bona relació resistència-
pes. Respecte als canvis esperats que anomenàvem en l’anterior apartat,1.9 de 
la introducció, només s’estudiarà el que succeeix amb la rugositat superficial i 
amb la duresa en un determinat perfil de profunditat.  
El següent apartat està estructurat en cinc parts, una primera on s’expliquen els 
objectius del treball, una segona on es presenta el material estudiat juntament 
amb l’eina utilitzada, una tercera que consta de l’elaboració de la proveta, on es 
detallaran les condicions de tall i els passos seguits. Finalment una última part on 
es descriurà el procés que s’ha seguit per determinar la duresa després del 
brunyit. Finalitzarà amb un últim aparat, on s’explicaran els passos a seguir per a 
determinar la rugositat superficial. 
Es definiran els diferents processos que hem seguit, així com els passos seguits 
consultant i adaptant les diferents normes pertinents. En la majoria de casos, no 
ha sigut possible realitzar els diferents processos i mesures segons norma. És 
per això, que s’ha realitzat per a cada un, una fulla de ruta o protocol a seguir 
per obtenir uns resultats el més precisos possibles, evitant així errors associats 
als processos previs de preparació de les provetes. Aquests protocols els podrem 
trobar en l’annex I del treball, se’n ha realitzat un per a cada procés, des de 
l’elaboració fins a les mesures de duresa i rugositat, també s’ha fet amb la 
intenció de deixar uns protocols realitzats per si s’escau de continuar amb el 
treball. 
A continuació es mostren els passos seguits en el treball: 
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Fig. 19 Passos de la investigació que es seguiran 
[1] Veure figura 23 on s’especifiquen els passos seguits 
[1] 
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 Objectiu 2.1.
L’objectiu principal tal i com ja hem esmentat, és el d’estudiar quin és el 
comportament de la duresa a una certa profunditat de la superfície després de 
realitzar un brunyit i quin és el comportament de la rugositat superficial després 
del brunyit per a un alumini 7075 amb tractament tèrmic T-6.  
Tal i com s’ha vist en l’anterior capítol on es veien els diferents resultats als que 
havien arribat els entesos en la matèria, existeixen moltes variables que afecten 
cadascuna de les propietats del material. És per això que hem hagut de fixar-ne 
algunes d’elles. Ens hem centrat en un mateix material, en aquests cas ha estat 
l’alumini AL 7075 T-6. Per tant d’igual manera que en qualsevol procés de 
mecanitzat, les variables són: velocitat de rotació o de gir, avanç per volta, 
profunditat de passada o en aquest cas força de brunyit, nombre de passades i el 
material a mecanitzar. Fixarem el material, el nombre de passades, la velocitat 
de rotació i la força de brunyit, deixant com a variable l’avanç per volta. 
Aquestes variables no s’han fixat al atzar, s’han fixat després d’haver analitzat 
els articles citats anteriorment. Inicialment i com a excepció, s’ha fixat el 
material a estudiar, donat que aquest és d’especial interès en la indústria actual i 
alhora per al director del present treball. S’ha fixat la velocitat de rotació del 
torn, ja que segons l’estudi realitzat per M.H.El-Axir (2008) afirma que la 
velocitat de rotació no és un paràmetre que afecti a la duresa superficial. També 
s’ha fixat el nombre de passades ja que en l’estudi realitzat novament per M.H. 
El-Axir (2008), determina un augment de la duresa i una disminució de la 
rugositat per a un valor òptim, per lo que s’ha considerat que és una variable 
força estudiada i caracteritzada. Per el contrari segons Adel Mahmood Hassan 
(1997) i novament per M.H. El-Axir (2008), determinen que la força aplicada és 
una de les variables més important però que en el present treball hem fixat 
degut a les dificultats que presentava modificar l’eina, ja que treballarà a la seva 
màxima força i s’havia de calibrar de nou l’eina de brunyir. De manera que s’ha 
deixat com a única variable a estudiar, l’avanç per volta, donat que aquest 
també és un dels factors que més afecta a la duresa i a la rugositat superficial 
segons M.H.El-Axir (2008), per tant aquesta és la variable que tractarem. Com a 
objectiu principal i desconegut és el d’estudiar no la duresa en la superfície, sino 
la duresa fins a una profunditat de 300  , seguint un perfil des de la superfície 
cap a l’interior, de manera que obtindrem un perfil de duresa en funció de la 
profunditat. 
Pel que respecta a la duresa, és conegut tal i com s’ha vist en la introducció que 
el procés de brunyit millora la duresa superficial, però no s’ha fet menció del que 
passa amb la duresa a una certa profunditat. Aquesta propietat no ha estat 
estudiada en la bibliografia consultada, i no és coneguda en l’àmbit de la 
matèria, alhora els articles que fan referència a la duresa que s’aconsegueix 
desprès del brunyit, no realitzen un estudi estadístic amb la representació de la 
desviació estàndard en els resultats, de manera que es pugui analitzar amb més 
criteri els resultats obtinguts i comparar si formen part d’una mateixa població. 
La intenció del següent apartat, és el d’explicar els diferents processos que hem 
seguit, per tal de poder estudiar la variació de la duresa a una certa profunditat. 
Concretament s’estudiarà el que passa des de la superfície, fins a una profunditat 
de 300   quan realitzem un brunyit. Hem estudiat el que passa cada 30   , 
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realitzant petites identacions amb baixa càrrega (25 ) per tal de obtenir un perfil 
més acurat. Ens centrarem en veure com varia seguint un perfil de profunditat 
de 300    sobre les provetes cilindrades i brunyides sota diferents condicions 
d’avanç, ja que està demostrat que sobre la superfície de les peces brunyides si 
que s’obté un augment de la duresa, però no el que succeeix a una certa 
profunditat. Primer de tot, haurem de caracteritzar el nostre material, ja que 
aquest té un tractament tèrmic de trempat, és molt provable que la duresa variï 
en funció de la profunditat, per això haurem de tenir ben caracteritzat el 
comportament que té el material en brut, sense cap procés de mecanitzat. 
Aquest material l’anomenarem material Base d’ara en endavant. A partir dels 
resultats que s’obtinguin del material Base es podran comparar amb els resultats 
de les provetes cilindrades i de les provetes brunyides. Per poder realitzar 
l’estudi i la comparació dels resultats una vegada tinguem les peces 
mecanitzades, haurem de tractar-les i encapsular-les per posteriorment poder 
mesurar amb un microduròmetre la duresa. A continuació passarem les lectures 
a una fulla de càlcul per treure’n els valors de duresa Vickers. Seguidament 
agruparem totes les dureses segons la profunditat a la que s’hagin realitzat, de 
manera que tindrem per a cada proveta un conjunt de valors per a una mateixa 
profunditat. Per a realitzar l’estudi de la variació de la duresa, farem inicialment 
un estudi estadístic mitjançant el programa de càlcul estadístic Minitab, per 
determinar el valor mig de totes les lectures, el valor de P-Valor després d’un 
anàlisis per el mètode d’Anderson-Darling, per tal de veure si es poden comparar 
les poblacions com a distribucions normals i els valors de les desviacions 
estàndard amb una confiança del 95%. Finalment es representaran els resultats 
en gràfics de duresa vs distància a la superfície, mostrant els valors de les 
desviacions. 
Pel que respecta a la rugositat superficial, s’ha volgut mesurar i analitzar el seu 
comportament, tot i que aquesta ja ha estat estudiada en nombrosos treballs, es 
pretén aportar més resultats que la mera variació de    i   . Caldrà esperar que 
el perfil de rugositat superficial sigui el resultat de la intersecció eina-material, 
per lo que obtindrem teòricament l’empremta de l’eina sobre el material. Es 
coneix però que aquesta empremta és teòrica, ja que existeix el fenomen de 
recuperació elàstica del material després de ser deformat. Alhora podrem veure 
quin ha estat el efecte del brunyit més enllà dels valors de rugositat estàndards, 
   i   , per lo que veurem com l’esfera de brunyir afecta als pics generats per 
l’eina de cilindrar, desplaçant el material cap a les valls tal i com s’introduïa en 
l’apartat 1.5 de la introducció on es defineix el brunyit. 
En els dos casos d’interès, duresa i rugositat, tindrem les mateixes condicions de 
mecanitzat. Podem veure en la següent taula, totes les condicions de mecanitzat 
per a cada proveta. Amb color blau hem marcat les variables del problema, 
mentre que en color negre estan les constants. Per a més informació del les 
condicions de mecanitzat, cal consultar la fulla de ruta de cada procés on es 
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Nº 
Proveta 
Mecanitzat N(   ) P(  ) 
o F( ) 
Núm 
passades 
A(        ) Material 
Base - - - - - AL 7075 T-6 
0 Cilindrat 225 0,2 1 0,1 AL 7075 T-6 
1 Brunyit 45 90N 1 0,55 AL 7075 T-6 
2 Brunyit 45 90N 1 0,22 AL 7075 T-6 
3 Brunyit 45 90N 1 0,055 AL 7075 T-6 
Taula 2 Resum variables i constants del problema 
Cal remarcar tal i com es pot observar en la taula 4, que la velocitat de rotació o 
velocitat de tall l’hem considerat i tractat com a constant, però podem observar 
que l’hem variat de 225     a 45    . Aquest fet és degut a que no podem 
cilindrar correctament a una velocitat tant baixa, provocaria que els encenalls 
generats durant el mecanitzat no es fragmentessin, de manera que obtindríem 
un fil continu de material remogut. Això provocaria molt provablement un 
empitjorament de l’acabat superficial. Alhora remarcar que si realitzem un 
brunyit amb velocitats tant altes com les del cilindrat, el joc existent de la bola 


















Víctor Àlvarez Maté  
 - 38 - 
 
 Material estudiat 2.2.
S’ha escollit l’alumini AL 7075 T-6, o també conegut comercialment com a Zicral, 
és d’especial interès en l’industria de l’aeronàutica. Es tracta d’un aliatge  
d’alumini amb zinc com a principal element d’aliatge. Tal i com es pot veure en la 
figura 20, conté entre un 5,1% i un 6,1% de Zn, a continuació el segueix el 
magnesi i el coure. Les principals característiques que ofereix, són una bona 
resistència a la fatiga enfront d’altres materials i un comportament òptim per 
mecanitzar, l’inconvenient és el comportament que presenta per a ser soldat.  
En aquests cas es tracta del alumini 7075 amb un tractament tèrmic de trempat. 
Posseeix una resistència a la tracció de 510 a 538    , amb unes ruptures quan 
s’ha provocat entre un 5% i un 8% d’elongació. 
Els usos més freqüents són el de peces mecàniques, gràcies a la seva elevada 
duresa, parts estructurals d’aeronaus i d’automòbils així com en l’àmbit de la 
nàutica, gràcies a la seva bona relació resistència-densitat, en la indústria del 
plàstic i d’altres aplicacions on és sol·liciti alta resistència mecànica i bona 
resistència a la corrosió. El podem trobar en transmissions de motocicletes i 
aplicacions esportives com ciclisme, alpinisme i escalada entre d’altres.  
A continuació s’adjunta la taula amb la composició química en %: 
 
Fig. 20 Composició química AL 7075 T-6. Font: http://www.asmmatweb 
A continuació s’adjunta la taula amb les propietats físiques de l’alumini 7075: 
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 Eina de brunyir 2.3.
L’eina empleada serà la fabricada per l’alumne Mustapha Zaroual, en el seu 
treball de fi de grau Diseño y fabricación de una herramienta de bruñido por bola 
para torno, dirigit pel professor Hernán Alberto González Rojas. Aquesta eina té 
la característica de poder regular la força que s’aplica, de manera que no és una 
senzilla peça abrasiva, a la qual no es pot regular amb precisió aquesta força 
aplicada. Aquesta regulació es realitza mitjançant una molla que comprimeix la 
bola que esta en contacte amb el material a brunyir. A demés presenta 
l’avantatge de tenir una bola capaç de girar en qualsevol direcció, per lo que no 
es té, o bé una bola que tant sols rota en una direcció, provocant així ratllades i 
defectes superficial o bé, una peça fixe sobre un suport, de manera que tenim un 
bola lliure en qualsevol direcció. 
Aquesta eina és molt semblant a la que presenta Adel Mahmood Hassan (1997), i 
que ja hem presentat en l’apartat de efectes del brunyit, concretament en la 
figura 12. A continuació es mostra una vita seccionada on podem veure la seva 
semblança. 
 
Fig. 22 Vista superior seccionada de l’eina de brunyir empleada. Font:  
Mustapha Zaroual, Diseño y fabricación de una herramienta de bruñido 
para torno 
La principal dada d’interès que hem de tenir present és que la bola empleada per 
a brunyir té un diàmetre de 10  , juntament amb la força màxima d’aplicació 
que és de 90N. Aquests dos paràmetres són els que tindrem en conte alhora de 
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 Elaboració de les provetes 2.4.
En aquets apartat es descriu de manera precisa tots els passos a seguir per tal 
d’elaborar les provetes amb un mateix procediment així, minimitzar el risc de 
generar possibles errors associats a un procés de mecanitzat. Els protocols 
seguits els podem trobar en l’annex I del present treball, on és detallen amb 
exactitud totes les condicions de treball.  
Els passos que seguirem per a elaborar les barres objecte d’estudi són el serrat 
de les barres, si és necessari, el recapçat, el cilindrat de les mateixes i el brunyit. 
Posteriorment si es vol determinar la duresa s’haurà de serrar en discos per tal 
d’encapsular correctament i poder-ne mesurar la duresa amb un 
microduròmetre. 
Hem hagut d’elaborar una proveta per determinar la duresa i una altre de 
diferent per determinar-ne la rugositat, ja que en l’elaboració de les provetes per 
a la determinació de la duresa es feia malbé la superfície per lo que no eren 
vàlides per a la mesura de la rugositat. 
A continuació podem veure en la figura 23 els passos seguits per a l’elaboració 
de les provetes abans de realitzar el recull de resultats. 
 
 
Fig. 23Diagrama dels passos seguits en l’elaboració de les provetes 
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Pel que respecta a la determinació de les longituds de brunyit de cada secció, 
s’ha hagut de determinar seguint la norma UNE-EN ISO 4288:1996, on 
s’especifica que segons per cada rang de valors d’avanç, tenim una longitud 
d’avaluació imposada mínima, tal i com es presenta en l’apartat introductori 1.3, 
propietats superficials. Donat que els valors segons norma són longituds molt 
petites per a tractar correctament les mostres en el torn i alhora amb l’eina de 
brunyir, hem aplicat una longitud de 15   en totes les seccions del brunyit, 
independentment de l’avanç aplicat. La longitud que imposa la norma, és la 
mínima longitud necessària per determinar correctament un estimador mig d’un 
paràmetre, per lo que es pot augmentar i no disminuir.  
A continuació es pot veure un croquis de les barres una vegada cilindrades i 
brunyides. 
 
Fig. 24 Croquis de les barres una vegada brunyides 
En la imatge anterior, figura 24, tenim les diferents zones a estudiar en cada 
barra, hem subdividit la barra en quatre parts diferents, cadascuna amb unes 
condicions d’avanç diferents. A continuació es mostra una taula amb les 
longituds d’avaluació teòriques segons l’avanç i les longituds aplicades. Aquestes 
longituds són superiors a les teòriques, amb la intenció de garantir una distància 
de seguretat alhora de treballar, tal i com hem mencionat anteriorment. 
Procés Avanç 





norma(  ) 
Longitud 
d’avaluació 
aplicada(  ) 
Brunyit         12,5 15 
Brunyit         4 15 
Brunyit          0,4 15 
Cilindrat        1,25 15 
Taula 3 Longituds bàsiques de mostreig teòriques i aplicades segons el 
avanç aplicat en el brunyit 
2.4.1. Serrat 
Inicialment tallem la barra d’alumini a una longitud de 150  , si és necessari, 
mitjançant una serra automàtica amb sistema de refrigeració. On l’avanç és 
manual i es disposa de refrigeració per al serrat. En aquests cas no és d’especial 
interès tenir cura del escalfament de la zona serrada, ja que aquesta no serà 
objecte d’estudi, sent la zona a fixar amb la mordassa del torn. 
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2.4.2. Recapçat i contrapunt 
Una vegada tenim la barra tallada fem un recapçat manual i un d’automàtic, per 
tal de garantir la planicitat en la cara i poder realitzar posteriorment amb la 
broca de puntejar, un petit forat per tal d’utilitzar un contrapunt, i així disminuir 
un possible efecte de flexió durant el cilindrat posterior.  
2.4.3. Cilindrat 
Una vegada tenim la barra serrada, recapçada i amb el contrapunt, podem 
procedir a realitzar el cilindrat. De la mateixa manera que amb el recapçat, 
realitzarem una primera passada manual i una passada posterior en automàtic a 
0,1        , que serà la condició d’avanç inicial de totes les provetes brunyides. 
S’ha decidit escollir aquests avanç per al cilindrat, ja que és un valor d’acabat 
final que es sol realitzar en les peces amb compromís de rugositat superficial. De 
manera que així es pugui valorar si un procés de brunyit, augmenta la qualitat 
en front a l’acabat del cilindrat, que d’altra banda és el més utilitzat. 
2.4.4. Brunyit 
Una vegada tenim la barra cilindrada completament, realitzarem el brunyit tant 
sols en tres seccions de la barra, tal i com ja hem esmentat anteriorment. Per al 
brunyit aplicarem una força de 90N en les diferents seccions. Per a realitzar el 
brunyit, primer de tot haurem de regular aquesta força de 90N que volem 
aplicar. Per regular al força, necessitarem un rellotge comparador amb el que  
mesurarem la compressió de la molla interior. Necessitarem la fulla de calibratge 
de l’eina que es va elaborar al dissenyar-la, en ella es descriu el comportament 
de la molla, que al ser lineal, tenim l’equació de la recta que caracteritza el seu 
comportament. 
 (  )         (        )  
On    s’expressa en    
( 7 ) 
De manera que si volem exercir els 90  de força sobre el material, haurem 
d’aplicar una compressió de la molla 6,245   
   
        
      
 ( 8 ) 
De manera que per a brunyir, haurem de col·locar-nos al inici de la zona 
d’interès amb el torn apagat, disposar l’eina de manera que l’eix de la mateixa 
resulti perpendicular a l’eix de la barra a brunyir, i apropar l’eina de brunyir fins a 
quasi contactar amb la barra. Posteriorment pressionarem amb el cargol adient 
mitjançant una clau allen i comprimint la molla un total de 6,245  , per tal 
d’exercir els 90  que volem. 
Al finalitzar el procés de brunyit, si hem de mesurar la rugositat no farà falta 
realitzar cap altre pas, mentre que si hem de mesurar duresa haurem de 
realitzar els passos que hem representat en el diagrama de la figura 23. Serrar, 
fresar i encapsular  les mostres. 
A continuació podem observar una imatge del procés de brunyit que es va 
realitzar en una de les elaboracions de les provetes. En ella s’observa una 
superfície ja cilindrada amb qualitat d’acabat i el suport per contrapunt col·locat.  
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 Full de ruta 2.5.
A continuació s’adjunta el full de ruta a seguir per a elaborar els mecanitzats 
necessaris juntament dels càlculs dels paràmetres. 
Per a l’elaboració de les provetes s’ha hagut de realitzar i seguir, un full de ruta o 
ruta tecnològica. El full de ruta és un pla que estableix la seqüència de passos a 
seguir per aconseguir un objectiu, que en aquest cas, és l’elaboració de les 
quatre zones d’estudi partint d’un material base. En aquest full de ruta es 
detallen totes les condicions de mecanitzat necessàries de les que no n’hem 
parlat fins ara. S’indica la màquina amb la que s’ha de realitzar cada operació, 
una descripció d’aquesta operació juntament amb un croquis en 3D, l’eina de tall 
empleada, la velocitat de rotació de la màquina, la velocitat de tall que 
s’aproxima a la velocitat perifèrica de la peça, ja que és molt més gran que la 
velocitat d’avanç. La profunditat de tall o en el cas del brunyit la força aplicada, 
el número de passades realitzades per a una mateixa operació, l’avanç per volta 
aplicat, la longitud mecanitzada i finalment el temps de mecanitzat de cada 
operació amb avanç automàtic. 
 




Carrer Comte d’Urgell  187, 08036 Barcelona 
Títol TFG:  Parametrització de les condicions de brunyit en un cilindrat 
Autor: Víctor Àlvarez Maté Data: 9/6/2015 
Material: Alumini 7075 T-6 Dimensions en brut: Ø 30x150   
 
M.E Descripció Croquis Eina n(rpm) Vc(m/min) P/F Núm. 
p 
a T(s) L(  ) 
Serra Serrat 
 
Fulla de serra - - - 1 - - 30 
Torn Recapçat  Kyocera CNMG 
120404-PG 
385 36,29 0,5   1 manual - 15 
Torn Con  Broca de puntejar 385 12.09 6   1 Manual - 6 
Torn Cilindrat  Kyocera CNMG 
120404-PG 
385 36.29 0,5   1 Manual - 130 
Torn Cilindrat  ISCAR 
SCMT-09T308 
225 20.85 0,2   1 0,1  347 130 
 - 46 - 
M.E Descripció Croquis Eina n(rpm) Vc(m/min) P/F Núm. 
p 
a T(s) L(  ) 
Torn Brunyit  Eina brunyit 45 4.16 90  1 0,55 36 15 
Torn Brunyit  Eina brunyit 45 4.16 90  1 0,22 91 15 
Torn Brunyit  Eina brunyit 45 4.16 90  1 0,055 364 15 
Serra Serrat 
 
Serra automàtica - - - 4 - - 30 
Serra 
Manual 
Serrat  Fulla serra bimetall HTC 
300x12,7x0,62   
- - - 1 Manual - 30 
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M.E Descripció Croquis Eina n(rpm) Vc(m/min) P/F Núm. 
p 
a T(s) L(  ) 
Serra 
Manual 
Serrat  Fulla serra bimetall HTC 
300x12,7x0,62   
- - - 1 Manual - 15 
Fresa Planejat  Fresa esfèrica de 10 650 20,42 0,5 3 40 37,5 15 
Fresa Planejat  Fresa esfèrica de 10 650 20,42 0,1 3 40 37,5 15 
Nomenclatura i unitats:                                                                     Núm p: Número de passades realitzades                                                      
M.E: Màquina-eina empleada                                                          a: Avanç per volta en mm/volta per a mecanitzat i trepat, mm/min per al fresat                                                                
n: Velocitat de gir en                                                                    T: Temps de mecanitzat per passada en   
Vc: Velocitat de tall en                                                             L: Longitud mecanitzada en   
P/F: Profunditat de tall o força aplicada per al brunyit mm o Newtons                                                                                                              
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2.5.1. Paràmetres de tall 
A continuació es fa un recull de les expressions necessàries per a determinar els 
paràmetres del full de ruta com són la velocitat de tall, el temps de mecanitzat o 
la longitud. Les variables com la velocitat de rotació, l’avanç o la profunditat de 
tall, ja han estat fixades tal i com hem explicat anteriorment, ja que no tenim un 
problema caracteritzat per la màxima tassa de material remogut que som 
capaços d’arrancar, on la potència del torn i l’energia específica del material són 
determinants, tant sols ens faran falta les expressions de velocitat de tall i de 
temps de mecanitzat en cada procés. 
1. Velocitat de tall: Tal i com hem introduït anteriorment, definim velocitat de 
tall com la resultant de la suma vectorial de la velocitat d’avanç i la 
velocitat perifèrica. Però donat que |  ⃗⃗  ⃗|  |  ⃗⃗  ⃗| considerem   ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗ , per lo 
que podem reescriure la següent expressió. 
   
  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗ 
( 9 ) 
On la velocitat perifèrica és sempre tangent al gir, ja sigui de la peça en el 
cas del torn o de l’eina de tall en el cas de la fresadora. Per processos 
realitzats amb el torn i amb la fresadora s’utilitzarà la següent expressió. 
     (  
 
 
)    
( 10 ) 
 On tenim 
D: diàmetre del cilindre o de la fresa 
(  ) 
n: velocitat de rotació de la peça 
o de la fresa (          )  
p: profunditat de tall o de passada 
(  ) 
  : velocitat de tall mitja 
(      ) 
Aquesta expressió és la velocitat tangent a la superfície. Podem reescriure 
l’anterior expressió considerant que     i volent tenir la velocitat en 
unitats de (     ). 
   
     
    
 (     ) 
( 11 ) 
L’expressió (11), serà l’empleada per a realitzar tots els càlculs de 
velocitat de tall anteriorment indicats en el full de ruta. 
2. Temps de mecanitzat: Definim temps de mecanitzat, com el temps que 
s’utilitza en realitzar un mecanitzat en funció de la velocitat de gir de la 
màquina, juntament amb l’avanç per volta que se l’hi aplica quan tenim 
l’avanç en fase amb el gir de la màquina. Donarem les dues expressions 
utilitzades en el treball, temps per a un cilindrat i temps per a un planejat 
amb una fresa. L’expressió general és la següent. 
   
 
   
 ( 12 ) 
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L: Longitud a mecanitzar(  )  : avanç per volta (        ) 
n: velocitat de rotació (       
   ) 
  : temps de mecanitzat ( ) 
2.1 Temps de tall en un cilindrat i en un brunyit, substituint   de 
l’equació (12) en l’equació de la velocitat de tall (11) obtenim. 
   
     




 : diàmetre del cilindre 
(  ) 
  : velocitat de tall 
mitja (      ) 
 : velocitat de rotació de 
la peça (          ) 
 : avanç per volta 
(        ) 




( 13 ) 
2.2 Temps de tall en un planejat amb fresadora 
   
  
      
 
( 14 ) 
On tenim 
 
  : longitud de fresat (  )   : avanç per dent  
(   (          )) 
 : velocitat de rotació de la 
fresa (          ) 
   número de dents 
  : temps de mecanitzat ( ) 
 
Donat que en general la longitud     de l’expressió (14), no és 
la longitud a mecanitzar com en l’expressió del cilindrat o del 
brunyit (13), sinó que s’ha de sumar el diàmetre de la fresa. 
        
( 15 ) 
On tenim 
 : Longitud a mecanitzar(  )   :Diàmetre de la fresa (  ) 
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 Maquinària utilitzada 2.6.
Aquestes són les màquines empleades en el taller de mecanització per realitzar 
les operacions que s’adjunten en el full de ruta anterior.  
S’ha utilitzat un torn de bancada OPTIMUM model D420x1000, que proporciona 
una potència de 6CV i té un consum de 4,5KW a 400V. Disposa de 16 velocitats 
amb un rang de 45 a 1800 rpm, alhora inclou una bomba de refrigeració de 
100W.  
 
Fig. 26 Torn OPTIMUM empleat. Font http://www.optimum-
machines.com 
S’ha utilitzat una fresadora Turrent model XQ6226/LN. Es tracta d’una fresadora 
vertical que s’alimenta a 380V i té una potència de 1,5KW, l’automàtic alimenta 
en l’eix x. 
 
Fig. 27 Fresadora Turrent XQ6226/LN empleada. Font: warco.co.uk 
S’ha utilitzat una serra model MG CV 275 BA del 2002 amb actuador hidràulic per 
a regular l’avanç del serrat i refrigeració del material a serrar. 
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 Determinació de la duresa  2.7.
Tal i com hem esmentat en el primer apartat del treball, cal esperar un augment 
de la duresa tant en la superfície com a una certa distància de la superfície, 
degut a la deformació plàstica produïda durant el brunyit com s’ha demostrat en 
els nombrosos articles citats en la introducció. S’ha volgut fer un estudi acurat 
del que passa tant a la superfície com fins a 300    de profunditat, per tal de 
fer-ho possible hem hagut de tallar la barra en discos, separant  les diferents 
condicions de brunyit, per posteriorment tallar en quarts aquests discos i ser 
encapsulats en una premsa metal·logràfica. Una vegada els hem tallat en quarts 
i encapsulats, hem realitzat un acurat procés de desbast i polit per diferents 
mides de gra, fins a deixar una qualitat superficial prou bona com per observar 
correctament les marques del identador de duresa. 
En el següent diagrama es mostren els passos a seguir per a la correcta 
determinació del perfil de duresa. 
 
Fig. 28 Diagrama dels passos seguit per a la determinació del perfil de 
duresa 
A continuació s’expliquen breument els passos seguits de serrat, encapsulat, 
polit, identació i mesura de la duresa. Ja que són passos que hem hagut de 
realitzar en més d’una ocasió per a diferents provetes, hem realitzat unes fulles 
de ruta o protocols a seguir per tal de minimitzar errors associats al procés de 
preparació.  
A continuació es mostra una taula amb un recull dels protocols a seguir per la 
determinació de la duresa, en ells estan cadascuna de les condicions d’operació 
que s’han seguit, així com l’ordre del passos realitzats. Aquests protocols estan 
disponibles en l’annex I del present treball. 
Nom Objectiu 
Protocol de serrat Serrar la barra cilindrada i brunyida en quarts de disc. 
Protocol d’encapsulat Encapsular les provetes en resina transparent, tallades en discos 
a quarts per poder-les manipular en el microduròmetre. 
Protocol procés  polit Desbastar i polir les provetes ja encapsulades per tal 
d’aconseguir una bona qualitat superficial i poder ser 
manipulades en el microduròmetre per observar-ne les 
identacions de 15   de longitud aproximada. 
Protocol 
determinació de la 
duresa 
Aplicar les condicions correctes de càrrega i les distàncies adients 
per observar si existeix enduriment a una certa profunditat de la 
superfície. 
Taula 4 Protocols per a la determinació de la duresa adjunts en l’annex I 
del treball i el seu objectiu 
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Tal i com ja hem esmentat, tots els detalls estan adjunts en els pertinents 
protocols tot i això, es farà un resum sobre quines són les condicions principals 
de treball. Si es vol conèixer amb detall algun dels processos es poden consultar 
tots els diferents protocols de l’annex I. 
El primer pas a realitzar per a determinar el perfil de duresa és el serrat de les 
peces, hem agafat el disc una vegada serrat amb la serra automàtica i hem tallat 
en quarts les peces. Hem collat tant amb la mordassa de la serra automàtica, 
com amb el cargol de banc, sempre per les mateixes cares per no interferir en 
les propietats del material. Una vegada tenim els quarts tallats, passem al 
laboratori per tal d’encapsular les peces. 
 
Fig. 29 Serrant els discos brunyits per tal d’encapsular-los 
Una vegada tenim els quarts dels discos apunt, els encapsulem amb la premsa 
metal·logràfica a 6 bars de pressió i 160ºC de temperatura, amb un polímer 
transparent que ens permet observar l’interior de l’encapsulat. Aquesta operació 
no dura més de 15 minuts i ens permet manipular les provetes correctament, 
aconseguint un cilindre de 30   de diàmetre. 
 
Fig. 30 Encapsulat proveta 3 
A continuació, hem de preparar la superfície per tal de poder observar amb el 
microscopi les marques de les identacions d’aproximadament 15    amb 100 
augments, sense que les imperfeccions superficials afectin a la bona lectura de 
les marques longitudinals de l’identador Vickers. Aquest procés de polit consta de 
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diferents etapes, però sempre seguint un mateix patró. Començarem per polir 
amb un gra de P180 seguit de P240,P320,P400,P600 i P1200, realitzant un polit 
amb aigua i comprovant en cada canvi de mida de gra amb el microscopi, que les 
marques de l’anterior gra desapareixen. Una de les maneres correctes de fer-ho 
és la de anar rotant 90º la peça en cada canvi de mida de gra, d’aquesta manera 
es veu fàcilment si han quedat ratllades perpendiculars a les marques de l’actual 
paper abrasiu. La velocitat de rotació de la màquina ha estat de 200    en totes 
les mides de gra.  
En la figura 31, podem observar la proveta 1 després d’haver-la desbastat amb 
un paper abrasiu de P1200. S’observa com només apareixen ratllades en una 
mateixa direcció, fruit d’un correcte desbast. 
 
Fig. 31 Observació a 50 augments proveta 1 polida amb P1200. Imatge 
capturada amb un microscopi Nikon Optiphot 
Pel que respecta a la determinació de la duresa, hem realitzat identacions cada 
30   , ja que cada identació mesura aproximadament 15  , s’ha deixat un 
marge de com a mínim la mateixa longitud de la deformació provocada, per tal 
de no interferir en les propietats de la següent zona. Això s’ha fet per minimitzar 
els possibles efectes de la deformació plàstica local que produeix l’identador en 
cada penetració. S’han escollit aquestes longituds de mesura que corresponen a 
una càrrega de 25  durant 10  a una velocitat de 33µ     ja que es necessita que 
aquestes siguin superiors als 10   . Aquestes condicions s’han determinat 
empíricament, després de provar sobre el material base diferents condicions de 
càrrega, sabent que necessitem estudiar el que passa des de la superfície fins a 
una profunditat d’uns 300   . S’ha intentat augmentar al màxim la càrrega que 
s’aplica per així disminuir l’error associat a la lectura. Amb una mesura de les 
identacions de 10      cometo uns errors del 6,96% en la lectura de les marques, 
mentre que amb una marca de 20     cometo errors del 2,53%, per lo que hem 
anat variant la càrrega fins a obtenir una marca de aproximadament 15  . 
Aquests percentatges d’error associats a la lectura, s’han determinat amb un 
patró calibrat, realitzant un treball previ, amb el Protocol Microduròmetre Buehler 
5114, Correcció de mesures de longitud que fa un usuari, que ha estat facilitat 
pel Departament de Ciència dels Material i Enginyeria Metal·lúrgica. La longitud 
aplicada permet l’equilibri entre poder realitzar 10 identacions al llarg dels 
300   , i disminuir en la mida del possible l’error de lectura, tenint alhora un 
número considerable d’identacions realitzades en cada sèrie. Hem realitzat 10 
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assajos en cada proveta, partint del centre a una distància de 500    a cada 
costat, s’han realitzat per a totes les provetes d’igual manera, mesurant la 
distància o amplada total, partint del centre fent les sèries d’identacions cap als 
laterals, sense tenir en compte si s’iniciaven en pics o en valls.   
A continuació en la figura 32, es pot apreciar una imatge de la proveta 1 en la 
que s’observen dues línies d’identacions. També es pot observar el perfil 
superficial que ha deixat la bola de brunyir. 
 
Fig. 32 Dues series d’identacions realitzades sobre la proveta 1. Imatge 
amb 50augments capturada amb un microscopi Nikon Optiphot 
La duresa la determinarem a través de l’anomenat assaig de duresa universal o 
assaig de duresa Vickers, a través del microduròmetre Buehler Micromet 5114. 
Aquest aparell dotat d’un revòlver d’objectius, d’un identador juntament amb un 
plat equipat amb dos micròmetres, ens permeten desplaçar-nos tant en l’eix   
com en l’eix  . Una vegada realitzades les identacions i amb l’objectiu de 100 
augments, llegirem les longituds de les diagonals que ha originat l’identador 
sobre el material. Anotarem aquestes mesures en una fulla de càlcul que ens 
retornarà el valor de la duresa Vickers, havent-hi carregat prèviament l’expressió 
(16). 
En la següent taula s’observen els paràmetres de càrrega aplicats en el 
microduròmetre. Aquesta és una taula extreta del Annex I, taula 3, del protocol 
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(    ) 
Temps de 














25 33 10 100 30 10 
Taula 5 Condicions de càrrega i ús empleats en el microduròmetre. 
A continuació podem veure dues imatges on s’observa la forma de l’identador, 
juntament amb l’empremta que es genera i les dues longituds a mesurar, 
aquesta empremta també la podem veure en la figura 7 de l’Annex I.  
   
Fig. 33 Imatge de l’ identador i de les longituds a mesurar. Font: 
Universidad Tecnológica del Perú; Gabriel Calle 
Una vegada mesurades les dues longituds amb el microduròmetre realitzem el 
càlcul directe de la duresa Vickers a través de la següent expressió. 
   




2.7.1. Tractament de dades 
Posteriorment al recull de lectures de duresa, es realitzarà un treball de 
tractament de dades on s’agruparan per profunditats, tenint un total de 10 valors 
per cada profunditat i per cada proveta. Posteriorment aquestes seran tractades 
amb el programa estadístic Minitab, per tal de treure’n el valor mig, determinar 
el valor de P-valor, per tal de veure si es pot tractar com una distribució normal i 
determinar la desviació estàndard amb una confiança del 95%. Aquests passos 
ens permetran comparar amb més criteri, si el brunyit ha provocat algun canvi 
en el material prèviament cilindrat, i realitzar gràfics amb les barres d’error per a 
cada profunditat. 
Tal i com hem introduït, primer de tot agruparem els valors recollits per 
distàncies a la superfície, introduirem aquestes taules generades en un full de 
càlcul, en el programa Minitab i en calcularem els següents paràmetres. 
1. Mitja aritmètica o promig: Ens permetrà comparar ràpidament, si el 
resultat obtingut de duresa respecte als resultat dels demés processos o 
diferents avanços aplicats, són diferents i per tant existeixen possibles 
canvis. Ho podem considerar com la manera de distribuir el resultats d’una 
distribució. Es pot definir com el valor característic d’una sèrie de dades 
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que s’obté de sumar tots els seus valors i dividir-los entre el número dels 
sumats.     
 ̅  
 
 
 ∑  
 
   
 




 On tenim 
  : Conjunt de dades de cada punt  : Número total de mostres 
 ̅: Mitja aritmètica  
2. Prova de Anderson-Darling: Es tracta d’una prova no paramètrica, ja que 
la distribució de les dades que tenim no pot ser definida prèviament, 
considerarem que no podem assumir que les dades pertanyen a una 
distribució coneguda, en aquets cas normal. Donat això, realitzem aquesta 
prova amb un paquet estadístic per determinar si les mostres s’extreuen 
d’una distribució de probabilitat. L’expressió utilitzada per el programa és 
al següent:  
      
 
 
 ∑(    )    (  )    (   (      )) 
 




 : Mida de la mostra  ( ): Funció de distribució 
acumulada per a la distribució 
específica 
   Mostra i-èssima   
3. P-valor: Es defineix com la probabilitat d’obtenir un resultat almenys tant 
extrem com el que realment s’ha obtingut, suposant que la hipòtesis nul·la 
és certa. El valor de P-valor oscil·la entre 0 i 1, en el nostre cas aquest 
valor ens servirà per determinar si podem tractar cada població com una 
distribució normal. Valors petits de P-valor o P-value indiquen que és molt 
poc freqüent obtenir una mostra com l’actual, mentre que un valor alt de 
P-valor, indica que és freqüent. S’escull un valor α subjectiu de 0,05 per lo 
que considerarem els valors de P-value superiors a 0,05 com a mostra que 
compleix una distribució normal.  
4. Desviació estàndard o desviació típica: Ens mostra quanta variació hi ha 
respecte a la mitjana. Ens servirà per a calcular el marge d’error, podem 
dir que és simplement la variació esperada respecte a la mitjana 
aritmètica, per tant ens caracteritza com de dispars són els valors 
obtinguts, respecte el valor mig del conjunt de mostres. Utilitzarem una 
confiança del 95%, per lo que ho representarem gràficament, mitjançant 
barres d’error en els gràfics empleats. Si tenim, tal i com és d’esperar una 
distribució normal dels resultats, les barres d’error seran la representació 
gràfica dels extrems de la campana de Gauss.  
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 Determinació de la rugositat superficial 2.8.
Per al mesurament de la rugositat superficial s’utilitzarà la norma UNE-EN ISO 
4288:1996. A continuació es resumeix el procés que s’ha seguit per a la mesura 
de la rugositat superficial.  
El procediment que es descriu a continuació, és una adaptació en la mesura del 
que ha sigut possible de la norma vigent. Aquest procediment s’ha seguit en tots 
els seus punts per tal d’aconseguir unes mesures amb els mínims errors 
associats al procediment i la preparació de les peces. El procés consistirà en 
prendre 5 lectures de cada part mecanitzada, cada una d’elles de la longitud de 
mostreig segons norma en funció del valor de      
Una vegada elaborada la proveta, no s’hauran de fer més processos a diferència 
del que succeïa amb la determinació de la duresa, que implicava tota una sèrie 
de talls, encapsulats i polits. En aquests cas, per determinar la rugositat, haurem 
d’elaborar la peça tenint en compte sempre alhora de brunyir, garantir una 
longitud de la barra superior a la longitud d’avaluació de la rugositat per poder 
assegurar la mesura de la mateixa correctament. En qualsevol cas, aquest últim 
fet, no serà important ja que tal i com s’explica en l’apartat 2.4, elaboració de les 
provetes, les longituds aplicades són molt majors a les longituds mínimes que 
marca la norma ISO 4288.1996, concretament en la taula 3 de la mateixa.  
En l’estudi de la rugositat hem determinat els valors de          , així com la 
representació del perfil de rugositat superficial, per tal de determinar si existeix 
una millora dels principals paràmetres que descriuen les propietats d’una 
superfície. D’altra banda analitzarem quin ha estat el efecte de la bola de brunyir 
sobre la superfície, ja que s’espera obtenir un perfil de rugositat on els pics 
estiguin deformats per la bola de brunyir, mentre que les valls es mantinguin si 
més no, més constants que els pics.  
A continuació s’explica el procés seguit per a la lectura de la rugositat superficial 
amb el rugosímetre. Per a més detall consultar el protocol de determinació de la 
rugositat en l’annex I del present treball, on és detallen els passos seguits. 
Per a determinar correctament els valors que caracteritzen les propietats 
superficials, primer de tot s’haurà de garantir que s’evita qualsevol impacte o 
ratllada sobre la peça mecanitzada, ja que s’alterarien els valors de rugositat al 
tractar-se d’una alta qualitat d’acabat superficial.  
Primer de tot, haurem d’agafar la peça mecanitzada i recolzar-la sobre dues V 
rectificades, per tal de aconseguir la mínima inclinació possible. Muntarem 
correctament en el seu suport el rugosímetre, en aquest cas un rugosímetre 
Mitutoyo, model SJ-210. Col·locarem el més centrat possible la punta de lectura 
sobre la peça a mesurar, per evitar desviacions sobre el 0 de la superfície, tal i 
com es pot observar en la següent imatge. 
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Fig. 34 Mesurant la rugositat superficial amb el rugosímetre Mitutoyo SJ-
210. (1)Brunyit 1(2)Brunyit 2(3)Brunyit 3(4)Cilindrat (5)Material Base 
Després caldrà iniciar el programa específic del fabricant, Mitutoyo Surftest amb 
un ordinador. En ell s’hauran de configurar les condicions de lectura segons les 
condicions de mecanitzat anteriorment aplicades. La Norma consultada ISO 
4288:1996 cita que segons el valor de    , l’amplada mitja dels elements del 
perfil, caldrà aplicar una longitud de mostreig o una altre. Per tant segons 
l’amplada entre perfils o bé el període del perfil de rugositat haurem de mesurar 
més o menys longitud per tal de tenir correctament caracteritzada la rugositat 
superficial. Una manera d’estimar el valor de     sense mesurar-lo, és la de 
suposar que el valor de la distància entre perfils, serà el valor de l’avanç per 
volta aplicat en el mecanitzat, ja que la distància entre pic i pic, serà la distància 
en l’eix   que haurà avançat l’eina de mecanitzar. Podem observar en la figura 
36 com es determina el valor de    . Veiem que si el valor de l’avanç aplicat és 
constant, i alhora tenim senyal periòdic, és d’esperar que el valor mig de     
sigui pràcticament igual que el valor d’una sola lectura. Per tant podem resumir 
dient que la manera d’establir el valor inicial de    , i per tant la manera de 
determinar amb la norma, el valor de la longitud de lectura de la rugositat, és el 
de suposar que el valor de     és el mateix que  l’avanç aplicat, ja que 
considerem que al ser un mecanitzat que genera un perfil de rugositat periòdic, 
l’avanç aplicat en el torn, és igual al període del perfil de rugositat.  
 
Fig. 35 Determinació del valor de     
1 2 3 4 
5 
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Una vegada configurades les condicions de lectura en el programa, realitzarem la 
lectura d’una mateixa zona fins a 5 vegades, exportant les dades obtingudes a 
un full de càlcul. Per a cada zona amb diferents condicions de mecanitzat, 
haurem de configurar correctament les condicions de lectura. Bàsicament 
haurem de variar la longitud bàsica de mostreig, i per tant com a conseqüència, 
la longitud d’avaluació de la rugositat, aquesta última és 4 vegades la longitud 
bàsica.  
A continuació es mostra una taula on es detallen les longituds de mostreig 





(        ) 
Interval Rsm 
segons Norma 












(  ) 
Longitud 
mecanitzada 
(  ) 
0 0,1 0,04<Rsm<0,13 0,25 1,25 30 
1 0,55 0,13<Rsm<0,4 0,8 4 15 
2 0,22 0,13<Rsm<0,4 0,8 4 15 
3 0,055 0,04<Rsm<0,13 0,25 1,25 15 
Fig. 36 Longituds bàsiques i de mostreig empleades i segons norma per 
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CAPÍTOL 3:REDISSENY 
DEL PLA D’ESTUDI  
En aquest capítol es pretén donar a conèixer els passos realitzats en el  
redisseny del pla d’estudi, ja que en el capítol de resultats només es mostren els 
resultats del que es creu que ha estat el millor mètode o millor procediment 
seguit, deixant de banda tots els passos erronis realitzats. Per tant, es farà un 
recull d’aquests passos i els motius que ens han portat a dur-los a terme.  
Inicialment es tenia clar el que es volia intentar determinar per a cada propietat 
del material, duresa i rugositat. Tal i com introduíem en la figura 19, una vegada 
construïdes les provetes i realitzades totes les mesures, existia la molt probable 
situació, d’aconseguir uns resultats incorrectes o poc coherents. Els principals 
problemes els vàrem tenir en la part de duresa, ja que o bé teníem desviacions 
molt grans, o bé teníem resultats que no mostraven canvi algun, cosa que és 
probable, però s’havia d’estar segur. 
Hem dividit el capítol en dos apartats, un primer per la determinació de la duresa 
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 Duresa 3.1.
Inicialment vàrem realitzar les mostres de duresa amb la que creiem que era la 
manera correcta de fer-ho, però no va ser així, es va haver de modificar el pla 
d’estudi fins a obtenir uns resultats correctes o coherents. A continuació es 
descriuen els passos seguits, i per tant els errors comesos fins a arribar al 
procediment final que es va utilitzar, cada punt és una correcció o variació del 
mètode que estàvem utilitzant. 
A continuació es mostra una taula on es resumeixen els canvis en els paràmetres 
de càrrega, que es van aplicar en cada modificació del pla d’estudi. 
Nº Etapa Caracteritzat 

















0 No 5 25 33 10 
1 No 5 100 33 10 
2 Si 5 25 33 10 
3 Si 10 25 33 10 
Taula 6 Taula de les modificacions realitzades durant la determinació del 
perfil de duresa 
1. ETAPA 1. Inicialment vàrem realitzar 5 sèries de 10 identacions en cada 
proveta, en un total de 4 provetes, la proveta cilindrada i les 3 brunyides, 
un total de 200 identacions tal i com ja hem introduït. Ràpidament vàrem 
detectar que els valors en els quals oscil·lava la duresa eren petits, de 
l’ordre de 20-30HV com a màxim, per lo que no estava clar si hi havia 
algun efecte en el brunyit. Es va realitzar l’estudi estadístic per a cada 
profunditat, agrupant tots els valors per profunditats i per provetes 
carregant-lo al programa estadístic Minitab, es van determinar els valors 
descrits en l’apartat 2.7.1 Tractament de dades, i finament per cada 
proveta es van fer les gràfiques adients. 
Cal destacar que els valors trobats inicialment després de realitzar un total 
de 5 sèries en totes les provetes, mostraven un valor de desviació 
estàndard molt elevat, per lo que es va realitzar un conjunt de 5 sèries 
d’identacions amb una càrrega de 100 , quatre vegades superior a la 
càrrega aplicada anteriorment de 25 . D’aquesta manera es va intentar 
disminuir aquesta desviació, ja que s’obtenien valors de desviació que 
provocava un solapament de totes les distàncies respecte a la superfície. 
Aquest augment de càrrega a 100 , va provocar que no es poguessin 
realitzar identacions cada 30  , ja que l’empremta generada no permet 
estudiar tant acuradament el perfil de profunditat, d’altra banda si que 
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disminuïa la desviació provocada. Mencionar que el fet de realitzar assajos 
amb un valor de càrrega més elevat, provoca una distorsió dels valors en 
la duresa Vickers obtinguda. Es a dir, quan s’augmenta la càrrega de 
mesura, disminueix l’error però també el valor de duresa obtingut, per lo 
que no són comparables els resultats obtinguts amb diferents càrregues 
quan aquestes són d’un valor tant baix. De manera que només són 
comparables els resultats realitzats amb una mateixa càrrega aplicada. 
A continuació podem veure el que succeeix a l’augmentar la càrrega de 
25  a 100 . El següent gràfic mostra les diferencies en la mostra brunyida 
1. Podem observar com els valors de la duresa en cada profunditat són de 
l’ordre de 40HV inferiors als trobats aplicant una càrrega de 25 .  
 
  
Fig. 37 Gràfic valor mig de duresa 100  vs 25  en el brunyit 1 
Finalment es va decidir realitzar les identacions amb una càrrega de 25  
tal i com s’ha explicat anteriorment, per poder analitzar el perfil de duresa 
amb un menor interval de distància, ja que es creu que els efectes del 
brunyit seran visibles fins a una profunditat aproximada de 150  . Amb la 
càrrega de 100  no podem caracteritzar aquest comportament 
correctament, ja que tant sols podem realitzar dues identacions en el rang 
de profunditat desitjat. 
2. Posteriorment vam veure que es cometia un nou error intentant 
caracteritzar el material Base en el centre de les provetes, donat que es 
creia que el comportament del material en brut o Base, seria isotròpic en 
quan a magnitud de duresa. Dit d’una altre manera, el material Base no 
tindria un perfil de duresa variable sinó lineal. Posteriorment observant el 
recull de mostres cilindrades i brunyides, es veia que existia una diferència 
de duresa en funció de la distància a la superfície,  això va obligar a serrar 
i encapsular un disc de nou sense mecanitzar, per així tenir ben 
caracteritzat el perfil de duresa del material Base, i comparar els resultats 
en funció de la profunditat de les provetes brunyides respecte la 
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3. Finalment comparant les lectures realitzades amb 5 identacions en cada 
proveta i 5 identacions en el material Base, es seguia veient un valor de 
desviació molt gran. Donat com s’acaba d’explicar, que no podíem 
augmentar la càrrega aplicada, es va augmentar el valor de les identacions 
realitzades, per intentar aconseguir una disminució d’aquesta desviació. Es 
va optar per realitzar 10 sèries en cada proveta per tal d’augmentar les 
dades per a cada població, amb una càrrega de 25 . Un total de 500 
identacions que van provocar una dràstica disminució de la desviació 
obtinguda tal i com es pot observar en les figures del capítol 4 de 
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 Rugositat 3.2.
Inicialment vàrem fer un recull de dades amb el rugosímetre dels valors més 
representatius que caracteritzen la rugositat superficial, com són            , 
sobre una sola longitud d’avaluació. La sorpresa va ser veure que aquests valors 
no presentaven canvi significatiu en les diferents provetes. Tal i com s’ha definit 
en l’apartat 1.3.1 Rugositat superficial, la rugositat,    es defineix com la mitja 
aritmètica dels valors absoluts de les ordenades  ( )  compreses en una longitud 
de mostreig. Aquest valor que s’obté directament del software del rugosímetre, 
com hem dit, mostra molt poca diferència, en canvi visualment es pot veure en 
les gràfiques mostrades en l’apartat 4.3 Resultats rugositat, com els perfils o pics 
que estan per sobre del 0 de la superfície, mostren algun canvi.  
De manera que es va decidir primer de tot realitzar un total de 5 reculls de 
longituds d’avaluació, enlloc d’una sola longitud, i alhora poder donar un valor 
numèric representatiu a aquest canvi sobre els pics del perfil. Inicialment es va 
pensar en donar l’àrea sota la corba, de la mitja d’un conjunt de 25 perfils per 
sobre el 0 de la superfície, recollits en 5 longituds d’avaluació diferents. 
D’aquesta manera es podria veure si la mitja de l’àrea sota la corba d’un conjunt 
de 25 perfils, és superior o inferior al aplicar un brunyit. Dit d’un altre manera, 
veure si els pics del perfil han estat com a mínim parcialment eliminats. Ja que 
l’àrea no és un valor representatiu, s’ha volgut donar el valor de   , però sent 
aquesta la mitja aritmètica dels valors només positius, i no dels valors absoluts, 
d’un conjunt de 25 perfils. D’aquesta manera estem agafant un número superior 
de perfils que els imposats per norma en la longitud d’avaluació. 
De manera que agafant l’equació (4) i l’equació (5) podem reescriure 
   
 
 
 ∑|    |
 
   
 
(19) 
D’aquesta manera presentarem els resultats de    tant sols per als valors per 
sobre del 0 de la superfície, i per tant quantificarem en quina mesura el brunyit 
aixafa o elimina part dels pics que s’han generat durant el cilindrat. Això ha 
provocat que s’hagi de modificar en gran part, la manera de presentar els 
resultats de rugositat, i s’hagi de fer un treball de tractament de dades en una 
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CAPÍTOL 4:RESULTATS 
En aquest  capítol, es donaran a conèixer tots els resultats que hem trobat 
després de fer les mesures explicades en els dos capítols anteriors. Aquests 
resultats, ja han estat tractats, i no inclouen totes les lectures realitzades en 
cada proveta. Per consultar totes les lectures cal veure l’apartat de resultats de 
l’annex II, on s’adjunten totes les taules de les lectures del microduròmetre 
juntament a les lectures del rugosímetre. Per tant, en el següent apartat només 



















Víctor Àlvarez Maté  
 - 68 - 
 
 Resultats duresa 4.1.
Després de recollir i tractar totes les lectures de les identacions, cal esperar que 
variant el paràmetre que hem considerat com a variable en el treball, l’avanç per 
volta, obtinguem una variació de la duresa. Com ja s’ha esmentat, a menor 
avanç per volta, major duresa final obtindrem, M.H.El-Axir (2008), ja que hi 
haurà un augment del temps de contacte entre la bola i la peça a brunyir, i per 
tant major temps de deformació. Els articles analitzats en el capítol introductori 
del treball, sempre feien referència a la duresa superficial del material, i no a la 
variació de l’augment de duresa seguint un perfil de profunditat. Dit d’una altre 
manera, és conegut que la duresa superficial després d’un brunyit augmenta, 
però no és conegut que passa amb la duresa a una certa distància de la 
superfície, o fins quina profunditat afecta el brunyit en la duresa. Per tant en la 
part que respecta a la duresa, ens centrarem en analitzar com varia, i 
determinar si existeix un mateix comportament d’augment de duresa segons la 
profunditat que es pugui parametritzar. 
En el document adjunt en l’annex II, Resultats perfil de duresa, tenim un total de 
50 taules, on cada taula és una sèrie de 10 identacions d’una sola proveta. Les 
agruparem en un total de 5 grups diferents, tal i com es resumeix en la taula 7. 
Nº Proveta Procés de mecanitzat Avanç(        ) Força( ) 
0 Cilindrat 0.1 - 
1 Brunyit 0.55 90 
2 Brunyit 0.22 90 
3 Brunyit 0.055 90 
- Material Base - - 
Taula 7 Taula resum de les provetes tractades  
Agruparem les 10 lectures de duresa per proveta i per profunditat, posteriorment 
els hi realitzarem un estudi estadístic d’Anderson-Darling, per comprovar si 
podem considerar aquests valors com a poblacions que segueixen una distribució 
normal. S’haurà de complir que el valor de P-valor˃0,05. Alhora també volem 
determinar les desviacions estàndard amb una confiança del 95%, per comparar 
els resultats d’una mateixa proveta a diferents distàncies de la superfície, i 
comparar diferents provetes per a una mateixa distància. Aquests valors de 
desviació, ens permetran veure el rang de duresa on cap esperar trobar una 
lectura per aquella població, per tant, quins són els valors màxims i mínims que 
pot adoptar la duresa en les diferents profunditats. D’aquesta manera podrem 
concloure si els resultats per cada profunditat diferent, en una mateixa proveta, 
són de poblacions diferents, de ser així, haurem trobat que existeix una variació 
de la duresa en funció de la profunditat. De la mateixa manera, podrem 
comprovar si l’avanç provoca variació en la duresa per a una mateixa distància 
en diferents provetes. 
Aquesta desviació la representarem amb uns gràfics de dispersió de punts, on es 
mostraran els valors de la mitja aritmètica de les lectures de duresa per cada 
avanç i profunditat, juntament dels valors de la desviació de cada extrem en 
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forma de barres d’error. Si tenim gràfics on les barres d’error no es solapen, 
podrem assegurar que les poblacions són diferents, i per tant, l’avanç ha 
significat un important efecte en la duresa. 
A continuació es mostren les taules amb el valor que hem obtingut de l’estudi de 
normalitat P-valor i la desviació estàndard amb una confiança del 95%. En color 
verd és mostra el valor més representatiu, la mitjà aritmètica de duresa per a 
cada profunditat. 
Resultats de duresa per al material Base: 
Distància superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa HV 120,6 206,3 225,4 224,6 222,4 213,6 210,5 210,5 210,6 222,8 
Duresa HV 178,8 209,4 210,2 215,8 221,3 224,6 221,3 213,4 207,5 218,8 
Duresa HV 203,2 220,3 209,2 211,3 208,7 211,3 214,5 218,8 216,0 219,8 
Duresa HV 176,9 211,6 214,5 220,8 210,9 223,3 228,2 213,6 203,9 213,4 
Duresa HV 199,1 219,1 217,7 209,6 214,0 228,9 211,3 225,4 225,4 208,9 
Duresa HV 210,9 228,9 213,6 204,7 223,2 211,8 224,9 215,8 233,2 222,5 
Duresa HV 189,4 224,8 196,8 205,4 214,5 225,4 226,9 229,5 221,4 212,8 
Duresa HV 197,6 218,0 205,7 165,7 226,9 214,0 223,0 216,6 221,7 213,9 
Duresa HV 205,0 198,8 228,7 225,1 228,0 206,1 232,2 231,4 210,9 232,7 
Duresa HV 207,6 204,7 198,8 220,0 235,5 221,6 223,6 223,8 229,0 215,2 
P-Value 0,009 0,899 0,907 0,014 0,773 0,315 0,393 0,455 0,821 0,449 
Promig 188,9 214,2 212,1 210,3 220,5 218,1 221,6 219,9 218,0 218,1 
Desviació màx HV 208,0 221,0 219,4 222,7 226,6 223,5 226,9 225,0 224,9 223,0 
Desviació mín HV 169,9 207,4 204,7 197,9 214,5 212,6 216,4 214,7 211,0 213,2 
Desviació màx HV 19,1 6,8 7,4 12,4 6,1 5,4 5,2 5,2 6,9 4,9 
Desviació mín HV 19,1 6,8 7,4 12,4 6,0 5,4 5,2 5,2 7,0 4,9 
Taula 8 Resum duresa material Base 
 
Resultats de duresa per a la proveta cilindrada: 
Distància superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa HV 210,9 223,8 215,5 230,9 244,2 224,5 227,5 204,7 223,0 238,6 
Duresa HV 231,4 212,1 194,7 237,9 236,5 226,7 231,4 233,6 226,7 226,9 
Duresa HV 241,1 230,7 217,2 213,1 226,9 216,8 225,4 220,9 216,9 220,6 
Duresa HV 214,9 213,6 229,5 227,1 215,7 216,0 234,6 223,6 214,6 215,1 
Duresa HV 214,2 228,0 228,0 218,4 228,0 232,6 224,9 218,1 221,6 225,9 
Duresa HV 220,0 201,5 225,3 242,0 205,4 215,2 206,6 216,4 199,5 213,3 
Duresa HV 232,7 223,3 227,5 218,9 219,5 234,3 220,2 221,7 233,6 222,7 
Duresa HV 234,4 246,1 230,2 221,7 235,0 224,3 224,6 245,9 232,7 207,4 
Duresa HV 221,3 237,4 225,3 223,0 264,8 234,6 216,9 216,9 216,8 216,1 
Duresa HV 233,4 224,3 232,7 216,1 238,1 224,1 233,1 227,5 239,9 224,9 
P-Value 0,269 0,856 0,013 0,462 0,833 0,265 0,466 0,382 0,785 0,792 
Promig 225,4 224,1 222,6 224,9 231,4 224,9 224,5 223,0 222,5 221,2 
Desviació màx HV 232,9 233,3 230,6 231,7 243,3 230,2 230,5 230,9 230,8 227,4 
Desviació mín HV 218,0 214,9 214,6 218,1 219,6 219,7 218,5 215,1 214,3 214,9 
Desviació màx HV 7,4 9,2 8,0 6,8 11,8 5,3 6,0 7,9 8,3 6,3 
Desviació mín HV 7,4 9,2 8,0 6,8 11,8 5,3 6,0 7,9 8,3 6,3 
Taula 9 Resum duresa peça cilindrada 
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Resultats de duresa per a la peça brunyida 1: 
Distància superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa HV 217,7 215,8 195,9 201,4 216,0 224,5 212,2 219,8 217,5 210,8 
Duresa HV 221,7 224,5 213,0 214,6 213,7 207,4 199,2 200,6 197,2 207,7 
Duresa HV 202,2 191,4 202,9 214,9 220,3 222,8 221,6 222,2 210,2 205,4 
Duresa HV 213,1 221,6 218,4 223,3 203,0 196,5 206,8 220,2 219,4 202,6 
Duresa HV 213,1 221,6 218,4 223,3 203,0 196,5 206,8 220,2 219,4 202,6 
Duresa HV 226,6 244,8 229,4 227,5 230,5 228,7 235,7 232,9 231,9 238,5 
Duresa HV 230,9 237,4 232,1 228,2 231,2 234,8 250,0 165,5 206,6 220,8 
Duresa HV 246,6 248,9 231,4 233,2 236,4 228,0 234,4 229,9 223,5 210,2 
Duresa HV 218,9 236,9 216,4 231,4 222,2 243,5 228,4 238,6 239,0 257,2 
Duresa HV 257,5 241,9 242,6 236,5 219,1 185,5 214,8 218,8 224,1 253,4 
P-Value 0,297 0,342 0,765 0,438 0,677 0,338 0,751 0,011 0,883 0,019 
Promig 224,8 228,5 220,1 223,5 219,6 216,8 221,0 216,9 218,9 220,9 
Desviació màx HV 236,7 240,8 230,3 231,0 227,6 230,5 232,4 231,7 227,5 236,0 
Desviació mín HV 213,0 216,2 209,9 215,9 211,5 203,2 209,6 202,0 210,2 205,9 
Desviació màx HV 11,8 12,3 10,3 7,6 8,0 13,7 11,4 14,8 8,7 15,0 
Desviació mín HV 11,8 12,3 10,2 7,6 8,0 13,7 11,4 14,8 8,7 15,1 
Taula 10 Resum duresa peça brunyida 1 
 
Resultats de duresa per a la peça brunyida 2: 
Distància superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa HV 222,5 233,8 217,2 229,2 211,3 204,6 201,7 222,1 219,5 210,8 
Duresa HV 207,9 209,2 231,0 208,1 202,8 215,4 219,2 203,5 220,6 225,4 
Duresa HV 205,7 237,8 211,2 211,8 215,2 210,6 210,2 212,8 221,7 211,5 
Duresa HV 226,4 220,3 219,8 216,4 218,9 226,1 206,4 220,5 228,4 216,9 
Duresa HV 217,1 229,2 216,3 220,6 218,1 202,8 199,1 199,4 223,5 224,9 
Duresa HV 214,6 208,1 211,8 213,3 212,7 224,6 214,9 211,9 216,0 239,0 
Duresa HV 208,1 213,0 214,9 227,7 222,4 230,4 226,1 215,2 225,4 228,5 
Duresa HV 240,2 242,4 234,3 234,4 226,7 221,7 237,8 226,2 240,1 230,4 
Duresa HV 226,6 233,1 230,0 244,4 240,4 225,4 228,2 223,0 223,0 239,5 
Duresa HV 231,7 233,6 232,2 237,4 211,6 227,1 224,3 268,2 252,7 234,3 
P-Value 0,715 0,179 0,093 0,771 0,410 0,135 0,913 0,023 0,016 0,589 
Promig 220,1 226,0 221,9 224,3 218,0 218,9 216,8 220,3 227,1 226,1 
Desviació màx HV 228,2 234,9 228,3 233,0 225,4 225,9 225,8 233,8 235,0 233,6 
Desviació mín HV 211,9 217,2 215,4 215,7 210,7 211,8 207,8 206,8 219,2 218,7 
Desviació màx HV 8,1 8,9 6,5 8,7 7,4 7,1 9,0 13,5 7,9 7,4 
Desviació mín HV 8,1 8,9 6,5 8,7 7,4 7,1 9,0 13,5 7,9 7,4 
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Resultats de duresa per a la peça brunyida 3: 
Distància superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa HV 207,3 228,5 233,1 216,9 208,3 219,5 226,9 213,7 214,6 215,2 
Duresa HV 233,2 216,3 248,1 249,4 239,7 223,3 217,5 220,8 207,6 215,1 
Duresa HV 215,4 223,8 227,1 242,6 232,1 217,2 225,6 221,3 216,1 202,9 
Duresa HV 235,5 241,0 218,1 221,9 228,7 219,4 219,8 231,0 218,1 213,9 
Duresa HV 209,9 240,6 231,2 219,7 222,2 235,4 207,7 211,9 229,0 196,8 
Duresa HV 248,1 219,8 219,1 227,5 229,2 209,9 222,4 231,4 225,3 232,7 
Duresa HV 243,3 232,2 234,8 232,2 238,8 232,7 237,2 220,8 228,9 214,0 
Duresa HV 228,9 208,6 227,7 227,9 246,1 228,5 236,2 248,3 201,8 216,6 
Duresa HV 251,5 211,8 236,7 232,9 230,0 226,7 219,8 231,0 220,0 229,0 
Duresa HV 230,0 235,1 230,4 240,8 224,8 229,9 216,4 217,2 232,2 233,4 
P-Value 0,618 0,825 0,578 0,821 0,607 0,898 0,536 0,205 0,778 0,210 
Promig 230,3 225,8 230,6 231,2 230,0 224,3 223,0 224,8 219,4 217,0 
Desviació màx HV 241,4 234,1 236,8 238,7 237,5 229,9 229,4 232,5 226,4 225,6 
Desviació mín HV 219,3 217,5 224,4 223,6 222,5 218,6 216,5 217,0 212,4 208,4 
Desviació màx HV 11,0 8,3 6,2 7,6 7,5 5,6 6,4 7,8 7,0 8,6 
Desviació mín HV 11,0 8,3 6,2 7,6 7,5 5,6 6,4 7,8 7,0 8,6 
Taula 12 Resum duresa peça brunyida 3 
 
Per poder visualitzar els gràfics de l’estudi estadístic per determinar el P-valor, 
així com l’interval de confiança al 95% i la mitja aritmètica entre d’altres valors, 
realitzats amb el programa Minitab, cal veure l’Annex II, Resultats estadístics de 
duresa. En ell es troben totes les gràfiques correctament classificades, s’ha 
considerat de no incloure en el cos del treball ja que ens interessa mostrar el 
valor obtingut, més que la dispersió dels resultats dins de cada població de 
manera gràfica. A demés, allà es detallen els resultats amb més xifres 
significatives de les que es mostren anteriorment. 
A continuació es mostren els diferents gràfics on es representa la duresa vs la 
distància a la superfície en   , en els gràfics es mostren les sèries de 5 valors i 
les de 10 per tal d’observar la diferencia entre la desviació estàndard que s’obté 
com s’explica en el capítol 3, Redisseny del pla d’estudi. Alhora, ens interessarà 
analitzar el que succeeix entre els brunyits i el cilindrat, entre el material Base i 
el cilindrat, i finalment dins de les peces brunyides comparar l’efecte de la 
variació de l’avanç. 
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Fig. 38 Gràfic valor mig duresa amb les desviacions del material base 
per a 7 i 10 mostres 
El primer que cal destacar del perfil de duresa del material base, és que trobem 
prop de la superfície, una baixa duresa amb una gran diferència de valors 
respecte a la duresa a partir de les 60   de profunditat. Veiem que a partir de 
aleshores, la duresa té un comportament més estable, d’entre els 220 HV i els 
212HV. D’altra banda es pot observar que tots els valors de duresa es poden 
considerar d’una mateixa població, excepte el valor trobat a una profunditat de 
30  . És per això, que podem assegurar que el material presenta un 
comportament lineal de duresa, independent de la profunditat estudiada, ja que 
les desviacions estàndard de dureses entre les 60   i les 300   coincideixen, de 
manera que qualsevol variació dels resultats de duresa a qualsevol profunditat, 
podria ser efecte del procés de mecanització realitzat. D’altra banda podem 
veure que les desviacions estàndard que s’obtenen a una profunditat de 30   
són molt grans, degut a que probablement el material en aquesta profunditat no 
tingui un comportament tant estable, fruit del tractament tèrmic que s’ha 
realitzat prèviament i/o del seu conformat.  
En la figura 39 es mostra el gràfic de la duresa de la proveta cilindrada amb un 
avanç de 0,1(        ). Novament es mostra la diferència entre el primer estudi 
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Fig. 39 Gràfic valor mig duresa amb les desviacions de la proveta 
cilindrada  
Després del cilindrat podem veure que el valor mig de duresa ha augmentat 
lleugerament, establint-se al voltant dels 225HV per a totes les profunditats. 
Com a tret característic podem veure com la duresa a una distància de 30    
s’ha estabilitzat, disminuït la desviació, i fixant el valor de duresa entorn als 
225HV, eliminant així el valor baix que es presentava en el material Base, 
juntament amb la gran desviació que mostrava per aquesta profunditat. 
A continuació mostrem una taula on es resumeix l’augment de duresa que ha 
experimentat el material Base després de ser cilindrat. 
Distància 
superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa mitja material 
Base (HV) 188,9 214,2 212,1 210,3 220,5 218,1 221,6 219,9 218,0 218,1 
Duresa mitja proveta 
Cilindrat (HV) 225,4 224,1 222,6 224,9 231,4 224,9 224,5 223,0 222,5 221,2 
Diferència (cilindrat - 
material Base) (HV) 36,5 9,9 10,5 14,6 10,9 6,8 2,9 3,1 4,6 3,1 
Taula 13 Augment de la mitja aritmètica de la duresa en la proveta 
cilindrada respecte el material Base 
De la taula 13 podem extreure com ja es veia gràficament, que el major 
augment de duresa ha estat a 30   de profunditat, un augment de 36,5HV, 
juntament amb el fet que aquest augment disminueix una vegada s’arriba a les 
150-180  , tal i com havíem introduït que podíem trobar. 
Si superposem les gràfiques de les 10 mostres del material Base i del posterior 
























Distància a la superfície (µm) 
Cilindrat  a=0,1mm/volta 
5 mostres
10 mostres
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Fig. 40 Comparativa material Base vs cilindrat; 10 mostres per punt 
Com podem observar la major diferència es troba a una distància respecte la 
superfície de 30   , mentre que a partir de les 150   , aquesta diferència 
s’estabilitza fins a ser pràcticament inexistent, tal i com es mostrava 
numèricament en la taula 13.  
A continuació es mostra en la figura 41, els valors de duresa i la seva desviació 
per al brunyit 1, amb un avanç de 0,             
  
Fig. 41 Gràfic valor mig duresa amb les desviacions de la proveta 
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Distància a la superfície (µm) 
Brunyit 1 a=0,55mm/volta 
5 mostres
10 mostres
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Per als resultats obtinguts després d’un brunyit amb un avanç de 0,55         , 
trobem que la duresa, està entre els 220HV i els 230HV. Es veu com aquest 
brunyit no provoca un augment de la duresa respecte al cilindrat, tal i com 
mostra el següent gràfic, on es comparen els valors obtinguts en el brunyit 1 i en 
el cilindrat. De fet els valors del cilindrat són lleugerament més alts que els del 
brunyit. 
 
Fig. 42 Comparativa brunyit 1 vs cilindrat; 10 mostres per punt 
En la següent figura 43, es mostra el brunyit 2 amb un avanç de 0,22          
  
Fig. 43 Gràfic valor mig duresa amb les desviacions de la proveta 
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Distància a la superfície (µm) 
Brunyit 2  a=0,22mm/volta 
5 mostres
10 mostres
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El segon brunyit que presentem amb un avanç de 0,22         presenta una 
duresa novament de entre 220HV i 230HV, per lo que no provocaria canvis 
rellevants en la duresa, seguint la línia del brunyit 1. En la figura 44 podem 
observar com el brunyit amb un avanç de 0,22         , no provoca cap canvi 
rellevant. Novament inclús els valors de duresa en el cilindrat són una mica 
superiors als del brunyit. 
 
Fig. 44 Comparativa brunyit 2 vs cilindrat; 10 mostres per punt 
Finalment es mostra en la figura 45 el gràfic per a la proveta brunyida 3. 
 
Fig. 45 Gràfic valor mig duresa amb les desviacions de la proveta 
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Distància a la superfície (µm) 
Brunyit  3 a=0,055mm/volta 
5 mostres
10 mostres
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El primer que cal destacar de l’anterior gràfic, és que a diferència de tots els 
altres gràfics en els que representàvem els valors per a 5 mostres i per a 10 
mostres, aquest presenta la menor diferència entre valors de la mitja aritmètica 
de duresa i els valors de la desviació, entre les 5 i les 10 mostres. De fet aquests 
valors de mitja són pràcticament idèntics.  
La última proveta brunyida amb un avanç de 0,055        , presenta un lleuger 
augment de la duresa, podem veure com el valor de la duresa a una profunditat 
de 30  , ha augmentat considerablement fins als 240HV, mentre que la resta de 
valors oscil·len entre els 220HV i els 235HV. A continuació es representa el gràfic 
de la proveta cilindrada i de la proveta brunyida, podem veure com si es pot 
apreciar la diferència de duresa a una distància de 30  , 100    i 130    però 
no es destacable en absolut, ja que aquesta diferència es de tant sols 5HV. Per lo 
que tampoc s’ha pogut observar una diferència remarcable entre els dos 
processos, que puguin concloure que el brunyit provoca un augment en la duresa 
a una certa profunditat, després d’un cilindrat amb qualitat d’acabat aplicant 
90 . 
 
Fig. 46 Comparativa brunyit 3 vs cilindrat; 10 mostres per punt 
 
A continuació es mostra una comparativa dels diferents gràfics mostrats 
























Distància a la superfície (µm) 
Brunyit 3 vs Cilindrat 
Brunyit 3
Cilindrat
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Fig. 47 Comparativa de duresa mitja dels 4 processos 
En l’anterior gràfic comparatiu, podríem creure veure, que es pot afirmar un clar 
enduriment del material després de haver realitzat el brunyit amb un avanç de 
0,055        , ja que els punts negres del brunyit 3 indiquen una major duresa 
en pràcticament totes les profunditats. Però aquest augment també es veu en la 
peça cilindrada. Recordant tal i com s’ha explicat, i com es veu en l’apartat 2.5 
Full de ruta, que el brunyit és un procés realitzat després del cilindrat, i no sobre 
el material Base, hem de comparar tal i com estàvem fent, el brunyit respecte el 
cilindrat, per lo que s’observa com el brunyit 3, no presenta canvis significatius 
respecte el cilindrat previ.  El rang de valors del que parlem en la diferència entre 
el cilindrat i el brunyit 3, és de tant sols 5-10HV, per lo que no hi ha cap 
diferència destacable. Podem visualitzar la mateixa taula que visualitzàvem, per 
destacar la diferència entre el material Base, i el cilindrat, per destacar que no 
existeix diferència significant, entre els valors mitjos de duresa al aplicar el 
brunyit 3 sobre el cilindrat. 
 
Distància 
superfície(  ) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Duresa mitja proveta 
Cilindrat (HV) 225,4 224,1 222,6 224,9 231,4 224,9 224,5 223,0 222,5 221,2 
Duresa mitja proveta 
Brunyit 3 (HV) 230,3 225,8 230,6 231,2 230,0 224,3 223,0 224,8 219,4 217,0 
Diferència (Brunyit 3 - 
Cilindrat) (HV) 4,9 1,7 8,0 6,3 -1,4 -0,6 -1,6 1,8 -3,2 -4,2 
Taula 14 Augment de la mitja aritmètica de la duresa en la proveta 
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 Discussió dels resultats duresa 4.2.
En aquest apartat farem la discussió dels resultats mostrats en l’anterior apartat,  
4.1 Resultats duresa. S’estructurarà en 3 parts, una per descriure el material 
Base, una per descriure els resultats després del cilindrat, i una final en el que es 
presenten els brunyits. 
El primer que cal destacar, és que el nostre material base, barres d’alumini AL 
7075 T—6 d’un diàmetre de 30  , presenta un comportament fins als 60   
irregular. Els valors de duresa determinats, contenen una gran desviació pel que 
cap esperar una gran dispersió de resultats, entre el valor màxim i el valor 
mínim, dins d’una mateixa distància a la superfície, tot i poder ser tractats com 
una distribució normal. Tindrem un baix valor de duresa de 188,9HV, per una 
profunditat de 30    i una desviació elevada de 19,1HV. A partir d’aquesta 
profunditat el valor mig de duresa s’estabilitza al voltant dels 215HV, amb un 
mínim de 210,3HV i un màxim de 221,64HV. D’altra banda podem veure com les 
desviacions per aquestes profunditats són petites, de l’ordre de 6HV, tal i com 
s’observa en la taula 8. Podem afirmar que el tractament tèrmic i/o el procés de 
conformat realitzats, no provoquen un gradient de duresa en el rang de 
profunditat de les 300   analitzades. 
Després del cilindrat en el que s’haurà produït una deformació plàstica de la 
superfície, s’espera augmentar la duresa per a valors molt pròxims a la 
superfície. Tal i com podem veure en la figura 39, s’observa com el valor de 
duresa a una profunditat de 30    és de 225,3HV, per lo que s’ha aconseguit un 
augment de 36,4HV amb un avanç d’acabat de 0,1         . De la mateixa 
manera, la desviació ha disminuït dràsticament fins als 7,4HV, per lo que s’obté 
un comportament més estable del material per aquesta profunditat. Per lo que 
respecta els valors per a profunditats superiors als 30   , no s’observen canvis 
rellevants, ja que la duresa ha augmentat del ordre d’entre 5 i 10HV. Podem  
resumir dient que hem obtingut després de realitzar el cilindrat, un augment de 
la duresa important a una profunditat de 30  , juntament d’una disminució de la 
desviació estàndard per a totes les profunditats, sent més notòria fins als 150    
tal i com s’observa tant en la taula 13, com en la figura 40. 
Pel que respecta als brunyits realitzats amb una força aplicada de 90 , no 
observem grans canvis rellevants, tal i com s’ha comentat anteriorment.  Pel que 
respecta a la variable adoptada, l’avanç, podem veure com al disminuir l’avanç 
per volta durant el brunyit, s’aconsegueix un lleuger augment de la duresa prop 
de la superfície. Aquests fenomen el podem veure en el brunyit 3 amb un baix 
avanç del 0,055        , al disminuir l’avanç, augmentem el temps de contacte 
entre material i l’eina, per lo que augmenta el temps de deformació plàstica 
aplicada al material. Tal i com hem introduït, segons les fonts consultades, 
aquest resultat és d’esperar com a mínim a la superfície, ja que a  l’augmentar la 
deformació plàstica, estem realitzant un augment de la densitat de les 
dislocacions, dificultant la seva mobilitat posterior. Cal destacar però, que el 
procés de brunyit provoca una dispersió de resultats, mentre que en el material 
base i el cilindrat obteníem un valor de duresa pràcticament independent de la 
profunditat estudiada. Després de realitzar el brunyit, s’obtenen uns valors de 
duresa que varien sense cap criteri concret, o sent valors amb diferències molt 
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petites, de manera que no existeix la possibilitat, de caracteritzar el seu 
comportament amb les condicions que hem aplicat. 
Un fet remarcable és que els brunyits han estat realitzats sobre la peça 
cilindrada, per lo que com a mínim, haurien de tenir la mateixa duresa després 
del brunyit, ja que estem aplicant una pressió sobre la superfície del material 
amb la intenció de deformar-lo. En canvi, podem veure en les figures 42 i 43, per 
a brunyits amb un avanç de 0,55         i de 0,22        , la duresa obtinguda 
és lleugerament inferior a la duresa que ja teníem prèviament en el cilindrat per 
a alguns punts.  
Els resultats obtinguts que senyalen una distància de 150   com a punt 
d’inflexió tenen una possible explicació tal i com s’extreu de l’article de Brian R. 
Lawn, et al 1998, Indentation of Ceramics with Spheres: A Century after Hertz. 
Tot i que en el seu treball presta atenció als materials ceràmics, també fa 
referència a materials relativament tous, que presenten comportament elàstic-
plàstic. Es diu que materials relativament tous, com els metalls, al realitzar una 
compressió sobre la seva superfície, apareix un flux plàstic per sota d’aquesta 
zona de contacte, en relació a la pressió uniaxial aplicada. En ell fa referència a 
unes tensions que apareixen per sota de la superfície quan el material es 
comprimit entre les 150   i les 200   , aproximadament les profunditats en les 
que s’ha trobat un punt d’inflexió, a partir de la qual el material deixa de mostrar 
canvis. 
Altre fenomen que cal citar del brunyit, és que al realitzar la gràfica del brunyit 3 
superposada per a 10 mostres i per a 5 mostres, figura 45, podem veure a 
diferència de totes les demés gràfiques en les que es superposaven els valors per 
a 10 i 5 mostres, figures 38,39,41,43 i 45, que no existeix diferència alguna 
entre els valors mitjos. L’única diferència respecte a les demés provetes, és un 
avanç molt baix, per lo que aquest podria disminuir la dispersió de la duresa, 
obtenint uns valors més estables. 
Per tant podem concloure dient que el cilindrat provoca un augment de duresa 
en les capes pròximes a la superfície, fruit d’un procés de deformació plàstica per 
el contacte eina-material, fins a una profunditat d’aproximadament 150  , tot i 
que l’augment significatiu es produeix a 30   . Alhora el cilindrat, disminueix la 
diferència entre valors mitjos, i per tant els valors de duresa que s’espera trobar 
en totes les profunditats estudiades és considera lleugerament més estable. 
D’altra banda es conclou dient que el brunyit sobre el material AL 7075 T-6, amb 
una força aplicada de 90 , sobre un cilindrat amb qualitat d’acabat (a=0,1   
     ), no aporta canvis significatius en el perfil de duresa. Finalment podem dir 
que el brunyit podria provocar un fenomen de relaxació de tensions superficials 
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 Resultats rugositat 4.3.
En els múltiples articles citats en el primer apartat, s’assegurava que el procés 
de brunyit millorava les qualitats superficials. En el present treball s’ha comparat 
l’efecte del brunyit sobre l’alumini AL 7075 T-6, després d’haver-li realitzat un 
cilindrat amb un avanç amb qualitat d’acabat de 0,1        . S’han comprovat 
diversos aspectes de la rugositat superficial, principalment els paràmetres que 
caracteritzen la rugositat superficial com són els valors de    i   . 
Inicialment s’ha analitzat de manera visual i de manera numèrica, el que 
succeeix amb la deformació dels pics de rugositat al realitzar una deformació 
plàstica sobre els mateixos. Ja que comprimirem el material amb una esfera 
aplicant una determinada força, s’espera si més no, que els pics generats en el 
cilindrat siguin totalment o parcialment suprimits. Es representaran els gràfics 
del perfil de rugositat obtinguts a partir de la lectura del rugosímetre, en els que 
podrem veure inicialment, les diferències entre els pics i l’efecte que ha tingut 
aquesta deformació provocada pel brunyit. Posteriorment tractarem les dades de 
la fulla de càlcul que es genera, agafant tant sols les lectures dels valors positius, 
per sobre del 0 que dona el rugosímetre, o bé el 0 de la superfície de la peça. De 
manera que farem un recull de 25 perfils positius, per fer-ne la mitja aritmètica, 
dibuixant així el perfil del pic de cada procés i comparant-los entre ells. Donat 
que no es té un comportament periòdic exacte, al tenir una precisió i un registre 
cada 0,005   o cada 0,015  , depenent de l’avanç aplicat en el mecanitzat, no 
tindrem la mateixa quantitat de valors per a cada perfil positiu. Existiran per 
exemple en el cas del brunyit 1, perfils de 0,84   i perfils de 0,94      per tant 
amb una lleugera variació del seu període. De les 25 mostres s’han agafat valors 
fins a una distància en la qual, el 80% del perfils recollits mostraven valors 
enregistrats. Més enllà d’aquesta longitud de mesura, en la que s’engloben dades 
enregistrades en un 80% dels perfils, s’ha considerat que ja no es caracteritzava 
per complet el comportament d’aquests perfils. 
Posteriorment al recull de dades dels perfils positius, calcularem l’àrea que hi ha 
sota la corba que s’ha generat, per tenir un valor numèric, de la diferència entre 
els pics, per lo que tindrem una aproximació de la quantitat d’àrea que ha estat 
desplaçada per l’efecte de la bola de brunyir. Aquesta àrea però no és un valor 
habitual alhora de parlar de la rugositat superficial, en canvi el valor de   , si 
que ho és. Per tant es va modificar tal i com s’ha explicat en l’apartat 3.2 
Rugositat, la manera de presentar les diferències entre els resultats obtinguts en 
els pics del perfils de duresa. 
Inicialment després de realitzar les mesures amb el rugosímetre, el programa 
Surftest de Mitutoyo, retorna de manera immediata totes les lectures de 
rugositat juntament al perfil de rugositat representat gràficament. Es 
representarà la distància desplaçada en    en l’eix d’abscisses, mentre que en 
l’eix de les ordenades es representarà l’alçada en    respecte la superfície o el 0 
de la peça. Aquestes gràfiques ens permeten veure quina és la forma dels pics i 
de les valls de manera intuïtiva. A continuació mostrem alguna de les gràfiques 
generades en les que es pot observar el fenomen del qual parlàvem en el apartat 
1.5, Definició de brunyit. En ell es deia que l’efecte de la pressió mitjançant l’eina 
o la bola de brunyir, provocava una deformació plàstica del material, tal i com 
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s’introduïa, consisteix en deformar plàsticament els pics del perfil de rugositat de 
la peça cap a les valls, fent fluir el material per deformació plàstica en la direcció 
del brunyit, com a conseqüència de la pressió que s’exerceix mitjançant la bola 
de brunyir. Hem realitzat únicament la representació gràfica del perfil de 
rugositat amb una longitud de mostreig d’1  , ja que només volem comparar 
inicialment i de manera visual els pics del perfil, i no els valors de Ra o Rt, per lo 
que no és necessari utilitzar tota la longitud que estipula la norma. 
A continuació podem observar el perfil de rugositat amb una distància 
d’avaluació d’1   per al cilindrat. 
 
Fig. 48 Perfil de rugositat en un cilindrat amb a=0,1         , avaluat 
en 1   
En l’anterior gràfic veiem el perfil de rugositat de la barra cilindrada amb un 
avanç d’acabat de 0,1        . S’aprecien uns pics d’aproximadament 2   
d’alçada respecte al 0 de la superfície, mentre que es veuen unes valls de fins a 
quasi 6    de profunditat. Aquestes depressions són fruit de l’empremta que ha 
provocat l’eina de mecanitzar durant el cilindrat. Tal i com hem introduït, 
s’espera que l’eina de brunyir provoqui una deformació plàstica d’aquests pics 
minimitzant-los. El que seria d’esperar si es genera la suficient pressió com per 
deformar el material, és que el valor de les valls també disminueixi, ja que el 
material deformat dels pics hauria de fluir cap a les valls.  
En el següent gràfic mostrem el perfil de rugositat del brunyit realitzat amb un 
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Fig. 49 Perfil de rugositat en un brunyit amb a=0,55        , avaluat 
en 1   
 
En l’anterior gràfic podem veure com el procés de brunyit ha disminuït el valor 
dels pics del perfil mentre, que ha deixat inalterades les valls del mateix. 
Significa doncs que no ha sigut capaç de deformar plàsticament més que les 
primeres capes de la superfície. D’altra banda veiem una ondulació en el perfil 
mostrat, amb un període d’aproximadament 0,8  , el qual no es veia en 
l’anterior gràfic del cilindrat, figura 48. Aquest període el podríem relacionar amb 
la suma del avanç per volta amb que s’ha brunyit, 0,55         , i el joc entre la 
bola de brunyir i el seu coixinet. Podem veure com posteriorment, aquesta 
ondulació tendeix a desaparèixer, tal i com s’observa en les figures 50 i 51. 
Donada aquesta relació amb l’avanç aplicat i la desaparició d’aquesta ondulació, 
es creu que és fruit d’aquest joc.  
 
A continuació mostrem el gràfic del perfil de rugositat de la proveta brunyida 2, 


















Brunyit 1 a=0,55mm/volta 
Brunyit
(a=0,55mm/volta)
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Fig. 50 Perfil de rugositat en un brunyit amb a=0,22        , avaluat 
en 1   
En l’anterior gràfic es veu representat al perfil de rugositat del brunyit 2 amb un 
avanç de 0,22        , podem veure com els valors dels pics són molt més 
estables que anteriorment tant en el cilindrat com en el brunyit 1. Els valors 
màxims d’alçada dels pics per sobre del 0 de la superfície, s’aproximen a 1,5  , 
mentre que anteriorment sempre superaven les 2   . Veiem però que els valors 
de les valls, aproximadament de 6   segueixen inalterades.  
Com veiem a continuació aquesta diferència del valor màxim dels pics, 
s’accentua a l’aplicar un avanç inferior, i per tant augmentar el temps de 
contacte entre l’eina i la peça a brunyir. En el brunyit 3, realitzat amb un avanç 
de 0,055        , s’aconsegueix un valor màxim d’alçada dels pics proper a 
1  , per lo que es redueix fins a 1,5    respecte al cilindrat inicial. Veiem però 
com novament les valls no han estat alterades, segueixen tenint un valor proper 
a les 6   .  
Aquest material remogut dels pics del perfil, segueix estant en la peça ja que es 
tracta d’un procés sense arrencament de material, per lo que s’observa que el 
període entre el brunyit 3 i el cilindrat es molt diferent. Mentre que podem 
observar que els brunyits no han estat capaços d’alterar per complert l’empremta 
especialment a les valls que s’havien generat amb el cilindrat, l’amplada del pic, 
els valors positius del perfil de rugositat en un període, han augmentat respecte 
al cilindrat inicial. Agafarem les 25 mostres dels pics positius i determinarem en 
quina amplada  contenen el 80% de les mostres recollides. El cas més 
representatiu és el del brunyit 3 que presenta una amplada de pics o període de 
0,0965  , mentre que el cilindrat del 0,0865    Per tant una diferència de 
0,01  , sobre un perfil cilindrat amb un avanç de 0,1        , suposa un 






















Brunyit 2 a=0,22mm/volta 
Brunyit
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Fig. 51 Perfil de rugositat en un brunyit amb a=0,055        , avaluat 
en 1   
Veiem doncs que ràpidament el primer efecte sobre el perfil de rugositat 
superficial que ha tingut el brunyit, ha estat aquesta deformació dels pics 
generats en el cilindrat. Obtenint així un perfil per sobre del 0 de la superfície 
més uniforme. És per això que tal i com mencionàvem anteriorment en la 
introducció d’aquest apartat, s’ha decidit fer un recull de 25 períodes del perfil de 
rugositat de cada proveta, però exclusivament per a valors positius respecte el 0 
de la superfície, per tal de veure amb més precisió el que passa. S’han tabulat 25 
períodes per a cada procés, aproximadament 25 períodes corresponen a una 
longitud 3  , per lo que és longitud suficient per tenir-los correctament 
caracteritzats. Aquesta longitud és la necessària per a determinar els paràmetres 
de        i de   . S’ha calculat la mitja aritmètica de cada punt per a una 
mateixa distància en l’eix  , respecte el primer valor positiu, per tal de tenir un 
perfil el més representatiu possible.  
Ja que el perfils que mostrem continuació no es poden aproximar correctament 
per una funció polinòmica, donat que tenim una lectura per cada 0,0015   o bé 
per cada 0,0005  , fer una aproximació de l’àrea amb una sumatòria de 
Riemann, no genera un gran error en el càlcul, ja que hem generat un total 
d’aproximadament 200 particions al llarg de 0,1  . A demés, hem calculat la 
mitja entre els dos punts superior i inferior, de manera que no hem mirat la 
monotonia de la funció per agafar el punt superior o inferior, sinó que per a cada 
punt hem calculat la mitja entre el valor màxim i el valor mínim, per tal de 
disminuir l’error associat a l’aproximació. De manera que hem traçat un número 
finit d’elements en forma de rectangle sota la corba, la qual no podem definir en 
forma d’equació. Utilitzant les següents expressions, podem determinar l’àrea 
sota la corba del perfil mig d’un total de 25 perfils.  
Inicialment utilitzem l’equació (17) per a determinar el valor mig del conjunt de 
25 perfils per a cada punt, tenint en total aproximadament entre 170 i 200 punts 
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Posteriorment determinem l’àrea de cadascuna de les particions aplicant 
l’expressió (20) que es mostra a continuació. 
   
(       )
 
 (       ) 
(20) 
Una vegada tenim el valor de l’àrea en cada partició, podem sumar-les totes per 
obtenir l’àrea total sota la corba. 
   ∑  
 
   
 
(21) 
On   serà el número total de particions de haguem generat, o en el nostre cas, el 
número total de punts enregistrats al llarg d’un perfil positiu. 
A continuació es mostra el gràfic de la comparativa d’aquests perfils per als 
quatre processo junts. 
 
Fig. 52 Comparativa del perfil de rugositat per sobre el 0 de la superfície 
En l’anterior gràfic podem veure com inicialment el primer procés que realitzem, 
el cilindrat, aporta uns resultats més bons que el brunyit amb un avanç de 
0,55        , mentre que s’obtenen resultats molt semblants entre el cilindrat i 
el brunyit amb un avanç de 0,          . Finalment en el procés que si obtenim 
una millora notable, és en el brunyit amb avanç de 0,055        . Aquest fet el 
podem veure tant en la figura 53 com en la anterior comparativa, la figura 54. 
En l’anterior gràfic podem constatar aquest fet, el brunyit amb un avanç de 
0,055        , és l’únic en el que es veu una diferència notable, respecte el 
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Cal destacar, que el cilindrat inicial realitzat, genera unes valls 
d’aproximadament 6  , que es mantenen inalterades després de qualsevol dels 
brunyits exercits. Això potser és degut a que la força aplicada en el brunyit, no 
ha estat suficientment gran com per deformar prou el material. Era d’esperar 
després de brunyir les peces, obtenir un perfil que canvies completament, 
deixant una empremta resultat de la intersecció provocada per l’eina esfèrica. 
Podem veure com no ha estat així i aquest procés d’acabat, aplicant una força 
relativament petita de 90 , ha estat molt probablement el motiu pel qual no 
s’hagi arribat a canviar per complet el dibuix del perfil de rugositat. 
A continuació es mostra la taula amb la mitja calculada de les 5 lectures 
realitzades en cada procés, juntament amb la mitja dels valors que caracteritzen 
la rugositat superficial, com són els valors de       i    . Aquests valors però, 
no són exclusivament els valors positius del perfil, sinó que són els resultats de 
tots els valors enregistrats. El software de Mitutoyo, retorna immediatament 
aquests valors per a una longitud d’avaluació, per norma suficient, per a tenir-los 
ben caracteritzats. 
 
Procés de mecanitzat Ra(  ) Rsm(  ) Rt(  ) Àrea ∑ Ai(   ) 
Brunyit (a=0,55          ) 1,816 158,840 12,645 129,082 
Cilindrat(a=0,1        ) 1,472 116,360 8,320 84,583 
Brunyit (a=0,22        ) 1,453 123,120 8,832 37,304 
Brunyit (a=0,055        ) 1,170 118,760 7,185 9,701 
Taula 15 Mitja de           en 5 longituds d’avaluació de rugositat 
segons norma i àrea sota la corba en    , per als pics per sobre del 0 de 
la superfície 
 
Podem observar en la taula adjunta que els valors de rugositat mitja   , estan 
ordenats de major a menor, per lo que respecta a   , el brunyit amb un alt 
avanç, no aportarà una millora de la qualitat superficial, mentre que els brunyits 
amb un avanç inferior o igual als 0,22         , aportarà una disminució de la 
rugositat mitja i de l’alçada total del perfil de rugositat,      
Finalment podem calcular el valor de    per als perfils per sobre del 0 de la 
superfície tal i com hem introduït en l’apartat de 3.2. De manera que utilitzant 
l’equació (19) juntament amb l’equació (5), podem determinar numèricament la 
diferència que ha patit    en els pics. En els resultats que s’observen a 
continuació, veiem novament com la diferència significativa tant sols s’observa 
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A continuació podem veure el càlcul d’aquest paràmetre 
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Podem resumir tal i com ja es veia en el càlcul de l’àrea mostrat en la 
taula 15, que el Brunyit 3 amb un avanç de 0,55         , és el que 
aporta una diferència notòria. Veiem que la diferència que presenta el 
Brunyit 2, amb un avanç de 0,22         , és de 0,013  , quantitat que 
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 Discussió resultats rugositat 4.4.
El resultat més destacable que hem pogut analitzar, ha estat la disminució del 
valor absolut dels pics del perfil de rugositat, per sobre del 0 de la superfície de 
la peça. Aquest fet provablement associat a la deformació que ha provocat la 
bola de brunyir sobre els pics, es pot observar clarament en les figures, 50,51,52 
i 53, juntament amb les diferències que es mostraven en la taula 15, on podem 
veure el valor de l’àrea sota la corba de les diferents provetes, així com la 
disminució del valor mig    en el cas del brunyit 3. Veiem que un avanç de 
0,055         del brunyit 3, és l’únic amb el que s’aconsegueixen resultats 
remarcables. Aquesta millora es veu de nou amb un paràmetre més conegut, en 
el càlcul realitzat anteriorment de   , en el perfil per sobre del 0 de la superfície. 
En ell s’aconsegueixen millores del 60,4% sobre el resultat obtingut en el 
cilindrat, passant d’un valor de    de 0,169  , a un valor de 0,067   . Podem 
veure com els brunyits realitzats amb un avanç superior a l’avanç del cilindrat, 
brunyit 1 i brunyit 2, no aconsegueixen una millora. Podem dir, que una reducció 
del 60,3%, en el valor de     calculat per sobre el 0 de la superfície, és pot 
considera una reducció molt remarcable. En qualsevol cas, creiem que caldria 
comparar-ho sobre un cilindrat amb el mateix avanç de 0,055        , per tal 
de tenir un criteri robust, i poder dir que millora la rugositat en igualtat de 
condicions de treball.   
Un altre dels resultats a destacar en el comportament superficial, ha estat la 
disminució del període del perfil de rugositat, molt provablement associat a un 
procés sense arrencament de material, que ha provocat una deformació en les 
primeres capes del material. Donat que el volum es conserva augmenta el 
període o ―amplada‖ del perfil.  
Finalment podem afirmar que l’avanç de l’eina de brunyir, té relació amb la 
rugositat de la mateixa manera que ho té l’avanç de l’eina de tall en un cilindrat. 
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CAPÍTOL 5:LÍNIES DE 
FUTUR 
Com en qualsevol treball d’investigació, en el que entren en joc un conjunt de 
variables, totes aquelles que no han estat tractades, tenen la possibilitat de ser-
ho en un futur. La principal línia de continuació al present treball, seguint amb 
les observacions de duresa i de rugositat que s’han fet, podria ser la de modificar 
la variable de la força aplicada, ja que com hem vist, molt probablement, la força 
que hem aplicat no ha estat suficient per deformar l’empremta deixada 
inicialment en el cilindrat. Una mostra d’això són els resultats del perfil de 
rugositat que hem obtingut en el brunyit, on s’observa com tant sols, s’han 
deformat els pics, i no s’ha modificat l’empremta que havia deixat l’eina de tall 
en el cilindrat per complet. Per tant augmentant la força aplicada, provablement 
s’obtindrien majors diferències en el perfil de duresa, i molt provablement en el 
perfil de rugositat. Una de les possibles línies de continuació podria ser la de 
treballar amb la variable del número de passades, ja que en els articles tant de 
Mahmood Hassan (1997) com de M.H.El-Axir (2008), aquesta variable té un gran 
efecte sobre la duresa en la superfície. Fins aquí podrien ser les línies a plantejar 
en un futur que ja eren visibles inicialment, però que per delimitar el treball són 
variables que vàrem fixar. Aquests canvis permetrien seguir amb la línia del 
treball i utilitzar tots els protocols creats, per així agilitzar els dificultosos inicis, 
podent comparar-los també amb els mostrats aquí. Inicialment les possibilitats 
del treball eren molt grans, ja que es presentava un gran ventall de propietats a 
observar com ha estat la duresa i rugositat, però també la resistència a la 
corrosió, la resistència a vida a fatiga o la millora de la rodonesa, entre d’altres. 
Seguint amb el que ja plantejàvem en la introducció, es podria fer un acurat 
estudi de la resistència a fatiga, probablement aquesta propietat milloraria al 
haver-li induït tensions compressives. Variant alguna de les variables 
anteriorment citades, podríem realitzar atacs sobre la superfície de la peça 
brunyida i cilindrada, per comparar-ne l’efecte de la corrosió. 
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Deixant de banda totes les propietats mencionades i les variables citades, que ja 
coneixíem prèviament gràcies a la bibliografia específica, després de realitzar les 
proves que hem dut a terme i analitzar els resultats, han sorgit noves qüestions 
a resoldre. 
Pel que respecta a la duresa, un dels resultats que ha sorprès, ha estat el de 
trobar uns valors de duresa en el perfil de la superfície després d’aplicar el 
brunyit, que mostrava una disminució d’aquesta propietat. S’hauria de veure si el 
fet de realitzar brunyits, amb el que creiem que ha estat una baixa força, 
juntament amb un avanç no excessivament lent, s’aconsegueix una relaxació de 
les tensions superficials. Es podria comprovar si després de realitzar un cilindrat 
en el que hem augmentat la densitat de les dislocacions en les primeres capes 
superficials, al realitzar un brunyit, aquestes tensions es relaxen. Alhora amb 
aquets dos brunyits on s’observa aquest fenomen, es veu com s’accentua a una 
profunditat de 150  , per lo que podria tenir alguna explicació, donat l’article de 
Brian R. Lawn,(1998) citat en l’apartat 4.2, Discussió dels resultats de duresa, on 
ja s’explica que a l’aplicar una compressió sobre un material, aquest observa 
unes tensions en aquesta profunditat. Un altre dels fenòmens que hem trobat 
després d’analitzar els resultats, que podria ser menció d’estudi, ha estat 
l’augment de la dispersió dels resultats, i per tant  de la desviació respecte la 
mitja aritmètica en els brunyits. Mentre la desviació del material Base és petita i 
després de realitzar-li el cilindrat és encara menor, al brunyir aquestes es tornen 
més elevades. 
Pel que respecta a la propietat de la rugositat superficial, la primera qüestió que 
un es planteja després de veure els resultats, és augmentar la força de brunyit. 
Es veu com el brunyit si que ha deformat les primeres capes, però no com ha 
aconseguit modificar per complet el perfil anterior del cilindrat. Per tant, caldria 
veure si augmentant aquesta força s’aconsegueixen els canvis que s’haurien 
d’esperar. Seguint amb la variable de la força, també caldria veure si 
augmentant aquesta, i alhora realitzant brunyits amb avanços superiors als 
avanços del cilindrat d’acabat del que hem partit, es milloren els valors de la 
rugositat. Aquesta reflexió sorgeix d’observar que potser,  no per realitzar un 
brunyit sota qualsevol condició d’avanç, s’aconsegueixen millores respecte a 
l’anterior mecanitzat, donat que els resultats de rugositat en el brunyit 1, no 
només no aporten cap millora, si no que empitjoren el valores característics de 
   i   . Alhora una prova que es podria realitzar, és la de brunyir peces amb un 
avanç igual a l’avanç del cilindrat, per poder-ne comparar els resultats, cosa que 
en el present treball no s’ha fet. Finalment una de les inquietuds que han 
generats els resultats poc favorables al brunyit que s’han obtingut, és la de 
quantificar en quin grau un brunyit pot millorar la rugositat, dit d’una altre 
manera, quantificar el percentatge de millora de la rugositat partint de diferents 
acabats en el cilindrat, no partint d’una qualitat d’acabat, amb un avanç de 
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CAPÍTOL 6: 
BIBLIOGRAFIA 
En aquets capítol es mostra la bibliografia, dividida en dos apartats, inicialment 
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En el següent document es presentarà un anàlisis econòmic, que té la funció de 
donar una orientació dels costos associats a realitzar totes les proves tant de 
duresa com de rugositat, i alhora, els costos d’elaboració de les provetes. 
Finalment també s’haurà de tenir en conte les hores dedicades a realitzar el pla 
d’estudi i els adients redissenys, juntament amb l’elaboració del present treball. 
Dividirem aquest estudi en diferents blocs, alguns d’ells contenen màquines i 
eines les quals són indispensables per aconseguir un resultat, però que en 
qualsevol cas, no rebran un ús intensiu com és el cas del torn o la fresadora. 
Aquestes màquines d’alt cost econòmic, se’ls sol aplicar un extens anàlisis, on 
s’inclouen els temps de mecanitzat, temps de vida útil de l’eina, temps 
improductius o temps de canvi de l’eina. Estudis associats a un  taller de 
mecanització o de producció en massa i de manera continua de peces. Tot i no 
ser el cas, es farà un estudi sobre l’equip necessari, els temps de mecanitzat i el 
seu cost. Alhora inclourem el cost de totes les màquines i eines empleades, 
suposant sempre el cas de voler-les amortitzar en un termini de 4 anys, 
juntament del material fungible. Posteriorment es mostraran les hores 
associades a les lectures de duresa i rugositat, juntament amb les hores 
necessàries per a realitzar el tractament i anàlisi de les dades. 
Per tant dividirem aquets anàlisi econòmic en els següents punts o apartats: 
- Mà d’obra segons conveni 
- Mecanitzat 
- Perfil de duresa 
- Perfil de rugositat 
- Tractament de dades i anàlisis de resultats 
- Cost de l’estudi 
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CAPÍTOL 2:MÀ D’OBRA 
SEGONS CONVENI 
S’ha decidit encapçalar l’anàlisi econòmic amb el cost de mà d’obra segons el 
conveni adient per posteriorment, en el cost de cada tasca de la recerca o de 
producció de les provetes, poder-la quantificar directament, tant sols associant-la 
a un càrrec dins de l’empresa i al seu salari en (   ), sense haver d’incloure les 
justificacions que es mostraran en aquest primer apartat per a tots els demés.  
Fer una estimació econòmica d’un treball de recerca o investigació, en el que no 
es coneix amb certesa el càrrec dins d’una empresa, de la persona a la que es 
delegaria cada funció, és difícil. En qualsevol cas, s’ha intentat assignar cada 
funció a un suposat càrrec dins d’una gran empresa, on no es consideraran 
subcontractacions. El cost de l’hora treballada és difícil de determinar amb 
exactitud, degut als diferents costos indirectes que s’engloben, com poden ser, 
lloguer de oficines, manteniment i despeses de material fungible de les mateixes, 
laboratoris, eines informàtiques i software comercial adient, entre moltes altres 
despeses.  
Per tant es farà una recerca dels convenis facilitats per les corresponents 
autoritats, en aquest cas els Boletines Oficiales del Estado (BOE), dels càrrecs 
que participarien en la recerca. A més de detallar el salari en brut, afegirem les 
cotitzacions a la seguretat social, les deduccions per el impost sobre les persones 
físiques (IRPF) i finalment una estimació de l’augment de sou, ja que no tots els 
convenis trobats són de l’actual 2015. 
Mencionar que dels dos convenis en els que es podria incloure una empresa que 
realitzes aquest estudi, una del sector del metall o una empresa d’enginyeria i 
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 Salari segons càrrec 2.1.
En aquest apartat es mostra l’estimació del cost mínim per a una empresa, d’un 
llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle, un diplomat o titulat de 1er cicle i un tècnic 
de càlcul o disseny. Aquestes són dades recollides segons el conveni col·lectiu 
nacional d’empreses d’enginyeria i oficines d’estudis tècnics, facilitat en el Boletín 







(     ) 
Pagues 
extres 
(     ) 
Salari anual 
2013             
(     ) 
Llicenciat o titulat 
de 2on i 3er cicle 
1 1687,02 1687,02 23618,28 
Diplomats i titulats 
1er cicle 
2 1253,16 1253,16 17544,24 
Tècnic de càlcul o 
disseny 
3 1208,40 1208,40 16917,60 
Taula 16 Salari base mínim 2013 segons conveni col·lectiu nacional 
d’empreses d’enginyeria i oficines tècniques. Font: BOE 
L’increment anual del salari segons l’article 33 del present conveni, estipula un 
augment del 0,8% en còmput anual. Per tant i seguint amb el mateix criteri 
d’augment de salari, es pot fer la següent estimació de quin seria el possible 






(     ) 
Pagues 
extres 
(     ) 
Salari anual 
2015             
(     ) 
Llicenciat o titulat 
de 2on i 3er cicle 
1 1714,12 1714,12 23997,68 
Diplomats i titulats 
1er cicle 
2 1273,29 1273,29 17826,07 
Tècnic de càlcul o 
disseny 
3 1227,82 1227,82 17189,36 
Taula 17 Salari base estimat per al 2015, segons l’augment del 2012 en 
el conveni col·lectiu nacional d’empreses d’enginyeria i oficines 
tècniques 
D’altra banda els treballadors agrupats en el present conveni, gaudeixen d’uns 
salaris complementaris associats a un plus d’antiguitat, dietes o idiomes entre 
d’altres. En aquest cas farem referència al plus d’antiguitat, fent el supòsit que 
assignarien les tasques de recerca a un o diversos empleats, amb certa 
antiguitat. Per tant, segons l’article 28, s’estableix un augment de sou del 5% 
associat a una antiguitat en l’empresa dels primers 15 anys. Realitzant-se 
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aquests augment una vegada per trienni, durant els primers 15 anys. D’altra 
banda i referint-nos a l’article 38, es donarà un plus per conveni de 2092,95€, 
quantitat que no serà efectiva alhora de quantificar el plus per antiguitat. 
Aquesta quantitat però rebrà també l’augment establert en l’article 33, per lo que 
seguint amb la suposició anterior d’un manteniment d’aquest augment del 0,8%, 
el plus per conveni per al 2015 seria de 2143,58€. 
Donades aquestes dades de salaris complementaris, tornarem a tabular el salari 
per càrrec estimat per al 2015, suposant que l’elaboració del present estudi 






anual  ( ) 
Plus 
conveni 




2015           




(     ) 
Llicenciat o titulat 
de 2on i 3er cicle 
1 1199,88 2143,58 23997,68 27341,15 
Diplomats i titulats 
1er cicle 
2 891,30 2143,58 17826,07 20860,95 
Tècnic de càlcul o 
disseny 
3 859,47 2143,58 17189,36 20192,41 
Taula 18 Salari estimat anual 2015 per treballadors agrupats en el 
conveni col·lectiu nacional d’empreses d’enginyeria i oficines 
Donat que el mostrat fins ara són els ingressos del treballador, i no les depeses 
generades a l’empresa, s’ha d’incloure les aportacions a la seguretat social. 
Aquestes aportacions estan recollides en el BOE, en l’ordre ESS/86/2015 del 30 
de gener del 2015. En la que es desenvolupen les normes legals de cotització a 
la seguretat social, atur o formació professional entre d’altres. 




Categoria professional Bases 
mínimes 
      
Bases 
màximes 
      
1 Enginyers i llicenciats. Personal d’alta direcció 
no inclòs en l’article 1.3c) del Estatut dels 
Treballadors 
1056,90 3606,00 
2 Enginyers tècnics, pèrits i ajudants titulats  876,60 3606,00 
3 Caps administratius i de taller 762,60 3606,00 
Taula 19 Base de cotització de les contingències comunes 2015. 
Font:BOE 
D’altra banda haurem de quantificar quines són aquestes aportacions a la 
seguretat social per part de cada treballador. En la següent taula 20, es mostra 
en  , l’aportació per les contingències comunes a la seguretat social.  
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Tipus de contingència  Empresa   Treballador   Total   
Comú 23,6 4,7 28,3 
Taula 20 Deduccions per contingència comuna 
També s’haurà de tenir present la cotització per atur, juntament amb l’aportació 
al fons de garantia social i formació. Aquestes dades es mostren en la següent 
taula adjunta.  
 
Concepte Empresa    Treballador   Total   
Atur de tipus general 5,50 1,55 7,05 
Atur per contracte de de duració 
determinada a temps complet 
6,70 1,6 8,30 
Atur per contracte de de duració 
determinada a temps parcial 
6,70 1,6 8,30 
Fons de garantia social 0,2 No cotitza 0,20 
Formació professional 0,6 0,1 0,70 
Taula 21Tipus de cotitzacions per atur, formació i fons de garantia 
social. Font: Ministerio de Empleo y Seguridad Social 
Donat que les deduccions del treballador estan recollides en el seu salari brut, 
tant sols haurem de calcular els percentatges que afecten a l’empresa. Per lo que 
primer de tot, calcularem el seu salari mensual. Aquest salari està recollit en la 
taula 18, on tant sols hem de dividir el salari anual entre 12. En ell ja s’inclouen 
les 2 pagues extra, ja que el salari anual que s’indica en la taula 18, és el de 14 
pagues. 
 
Càrrec Salari mensual (     )  
Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 
   
        
  
         
 
Diplomats i titulats 1er cicle 
   
        
  
         
 
Tècnic de càlcul o disseny 
   
        
  
         
 
Taula 22 Càlcul del salari mensual estimat per al 2015 segons el càrrec 
Per tant aquesta és la base de cotització a les contingències comunes. Ja que els 
resultats estan dins dels valors mostrats en la taula 19, aquestes seran les bases 
per a calcular mitjançant la taula 20 i la taula 21 la cotització per part de 
l’empresa, tal i com es mostra en les taules 23,24 i 25, una taula per cada 
càrrec. 
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Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 
Aportació a la seguretat social  Base(      ) Percentatge 
( ) 
Import 
(      ) 
Contingències comunes 2278,43 23,6 537,71 
Atur de tipus general 2278,43 5,5 125,31 
Fons de garantia social 2278,43 0,2 4,56 
Formació professional 2278,43 0,6 13,67 
Total aportacions empresa 29,9 681,25 
Taula 23 Aportacions previstes per part de l’empresa a la Seguretat 
Social, per un  Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 
Diplomats i titulats 1er cicle 
Aportació a la seguretat social  Base(      ) Percentatge 
( ) 
Import 
(      ) 
Contingències comunes 1738,43 23,6 410,27 
Atur de tipus general 1738,43 5,5 95,61 
Fons de garantia social 1738,43 0,2 3,48 
Formació professional 1738,43 0,6 10,43 
Total aportacions empresa 29,9 519,76 
Taula 24 Aportacions previstes per part de l’empresa a la Seguretat 
Social, per un diplomat i titulat de 1er cicle 
Tècnic de càlcul o disseny 
Aportació a la seguretat social  Base(      ) Percentatge 
( ) 
Import 
(      ) 
Contingències comunes 1682,70 23,6 397,12 
Atur de tipus general 1682,70 5,5 92,55 
Fons de garantia social 1682,70 0,2 3,37 
Formació professional 1682,70 0,6 10,10 
Total aportacions empresa 29,9 503,13 
Taula 25 Aportacions previstes per part de l’empresa a la Seguretat 
Social, per un tècnic de càlcul o disseny 
Resum total despesa empresa (€/mes) 
Càrrec Total despesa empresa (     ) 
Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 2959,68 
Diplomats i titulats 1er cicle 2258,20 
Tècnic de càlcul o disseny 2185,83 
Taula 26 Resum total despeses previstes per l’empresa segons el càrrec 
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Finalment i considerant que un més té 30 dies dels quals 22 són laborables, i 
considerant la resta d’una mitja d’un dia festiu per mes, juntament amb una 
jornada completa de 8 hores, s’obté un total de 168 hores al mes. Per tant, 
podem fer la següent aproximació del cost en (   ) que suposa cada càrrec per a 
l’empresa.  
Remarcar que s’ha sumat un total de 2(   ), en concepte de despeses de lloguer 
d’oficines, manteniment d’aquestes, material fungible, eines informàtiques, 
softwares específics, etc. 
Resum total despesa empresa (€/h) 
Càrrec Total despesa empresa (   ) 
Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 19,62 
Diplomats i titulats 1er cicle 15,44 
Tècnic de càlcul o disseny 15,01 
Taula 27 Resum total previsió de despesa empresa en (   ) segons  el 
càrrec  
Els valors de la taula 27, seran els que s’utilitzaran per a realitzar l’estimació del 
cost associat a les diferents tasques que es presentaran a continuació. Tal i com 
es presentava anteriorment, d’aquesta manera no justificarem el valor de 
l’import de la mà d’obra d’ara en endavant, fent referència a la present taula 27 
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CAPÍTOL 3:DISSENY I 
PLA D’ESTUDI 
Inicialment i com en qualsevol treball de recerca, s’ha de realitzar una tasca de 
lectura i comprensió dels diferents treballs que s’han realitzat al respecte, articles 
de revistes científiques, llibres especialitzats i altres treballs de final de grau o 
tesis. Ja que aquests treballs o articles solen ser de revistes científiques, amb un 
llenguatge tècnic i escrites en anglès, la seva comprensió és una tasca lenta i 
que comporta temps.  
A continuació es mostra una taula amb les diferent etapes que s’han seguit, tal i 
com podíem veure en el diagrama de la figura 19, juntament al temps que ha 
comportat cadascuna, fent el supòsit que aquesta tasca la faria la persona en cap 
de la recerca, i per tant el llicenciat o titulat de 2on o 3er cicle.  
 
Tasca  Temps ( ) Cost ( ) 
Determinació d’un nínxol de mercat  12 235,44 
Recerca i ampliació de coneixements  42 824,04 
Condicions, variables i abast del estudi  8 156,96 
Metodologia de l’estudi  15 294,30 
Total  1510,74 € 
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CAPÍTOL 4:MECANITZAT 
Aquest és un capítol en el que habitualment es presenta un conjunt de peces que 
formen part d’una màquina o mecanisme. Es sol tractar el problema com una 
suma de costos, que restat a uns ingressos donen uns beneficis. En el nostre 
cas, aquests beneficis no hi són, com a mínim com a resultat directe de la 
fabricació de les provetes. D’altra banda, tal i com s’introduïa anteriorment, el 
càlcul del cost del mecanitzat sol estar caracteritzar per un problema 
d’arrencament màxim de material, on entra en joc la màxima potència a la que 
pot treballar un torn i l’energia específica del material, ja que es vol la màxima 
productivitat possible. Aquí analitzarem però el cost associat a la preparació de 
les provetes, juntament amb el cost de l’amortització associat a l’equip necessari. 
El cost de fabricació o mecanitzat de les provetes, engloba els apartats 
d’elaboració del full de ruta, el cost del mecanitzat i finalment per no afegir un 
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 Cost d’elaboració del full de ruta 4.1.
Podem dividir el cost de l’elaboració del full de ruta en diferents subapartats. 
Normalment l’elaboració del full de ruta inclou la determinació dels paràmetres 
de tall, fixant com a condició general, la màxima tassa de material remogut 
possible, on entra en joc la potència del torn i l’energia específica del material. 
En aquest cas la determinació dels paràmetres de tall, no és un problema 
caracteritzat per aquesta màxima producció, sinó per determinar quins són o 
poden ser, els paràmetres de tall adients per observar algun canvi en la rugositat 
o en el perfil de duresa.  
Per tant la determinació de les condicions de tall, o paràmetres de tall, inclou la 
longitud a mecanitzar en funció de la norma UNE-EN ISO 4288:1996, on s’han de 
tenir en conte les longituds d’avaluació necessàries per determinar correctament 
la rugositat, tal i com s’explica en l’apartat 2.4. D’altra banda la determinació 
dels paràmetres de tall, inclou la lectura i anàlisis dels diferents articles citats en 
la bibliografia de referència, per tenir un major criteri sobre quines poden ser les 
millors variables a tractar. 
Per altre banda, tenim el temps necessari per la preparació del full de ruta, els 
croquis mostrats o el càlcul del temps de mecanitzat de cada procés, on tant sols 
tenim en conte el temps de tall. 
Per tant podem resumir en la següent taula el temps necessari per elaborar el 
full de ruta i les tasques prèvies necessàries, suposant que aquesta tasca l’hagi 
realitzat de nou el llicenciat o titulat de 2on o 3er cicle. 
 
Tasca  Temps ( ) Cost ( ) 
Temps preparació full de ruta  3 78,48 
Temps preparació paràmetres de tall  2 39,24 
Temps realització croquis  1,5 29,43 
Temps càlcul temps de tall 1 19,62 
Total  166,77 € 
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 Cost del mecanitzat 4.2.
En aquest procés intervenen diversos costos apart de la quantia d’hores de mà 
d’obra del treballador. Inicialment considerem que l’empresa disposa de les 
màquines citades en l’apartat 2.6. S’estimarà una amortització de les mateixes 
en 4 anys, per lo que obtindrem els     que costa utilitzar-les. Per calcular els 
(   ) de la utilització de cada màquina, es farà servir la següent equació (22), on 
considerem una sola jornada de 8h, i un total de 14 dies festius en un any. 
D’aquesta manera s’aconsegueix fer una estimació del cost d’utilització de les 
màquines que necessitem. 
            (
 
 
)   
           










màquina    
(   )  
Cost 
manteniment/electricitat 
(   ) 
Cost 
total 
(   ) 
Torn  10300 1,28 2 3,28 
Fresadora  6800 0,85 2 2,85 
Serra 
automàtica  
980 0,12 1 1,12 
Serra manual 40 0,005 - 0,005 
Taula 30 Estimació cost (   ) d’utilització maquinària  
 
Una vegada tenim el cost en (   ), que suposa la utilització de les citades 
màquines, considerarem tot i que aquesta feina possiblement sigui càrrec d’un 
operari oficial de 1a o de 2a, fent el supòsit de no subcontractar cap servei, que 
els mecanitzats els realitzarà el diplomat de 1er cicle. Podem fer aquesta 
aproximació, ja que un oficial de 1a suposaria una despesa a l’empresa 
d’aproximadament 15(   ), una quantia molt pròxima als 15,44(   ) que suposa 
la despesa del diplomat en 1er cicle. A continuació es mostra una estimació del 
cost d’ús de les màquines, sumada al cost en (   ) del treballador. Aquests 
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Màquina Cost total 
màquina    
(   )  
Cost treballador  
(   ) 
Cost Màquina + 
Treballador 
(   ) 
Torn  3,28 15,44 18,72 
Fresadora  2,85 15,44 18,29 
Serra automàtica  1,12 15,44 16,56 
Serra manual 0,005 15,44 15,45 
Taula 31 Estimació cost (   ) màquina i mà d’obra 
Una vegada es presenta el cost global d’utilització de cada màquina, podem 
calcular el cost de cada operació, per finalment determinar el cost total associat 
a la fabricació de les provetes. Podem escriure la següent expressió, on es tenen 
en conte tots els temps necessaris de mecanitzat, ja que en l’apartat 2.5 on es 
mostra el full de ruta, tant sols es calculen els temps de tall. 
Definim el temps total de mecanitzat com la suma de quatre temps. 
                   (23) 
On tenim  
  : Temps total de mecanitzat 
(        ) 
  : Temps de tall (        ) 
  : Temps de preparació de la màquina 
(        ) 
   : Temps de canvi d’eina (        ) 
  : Temps improductiu (        )   : Número d’eines utilitzades 
(         ) 
On el cost total del mecanitzat, es pot escriure en funció del temps de 
mecanitzat, sent aquest cost, la suma del cost de preparació de la màquina, el 
cost de tall per peça, el temps improductiu i el cost de l’eina. 
               (24) 
On tenim 
  : Cost de mecanitzat (      )   : Cost de tall per peça (      ) 
  : Cost preparació de la màquina 
(      ) 
  : Cost de l’eina utilitzada (      ) 
  : Cost improductiu (      )  
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I alhora podem reescriure l’anterior expressió (24), aplicant un factor comú al 
cos de la mà d’obra. 
      (               )        (25) 
On    és el cost de la mà d’obra del treballador que hem calculat en la taula 31, 
incloent-hi com hem dit un petit valor en funció de l’amortiment de la màquina. 
D’aquesta expressió (25), considerarem el cost de l’eina   , com a negligible, 
entenent que el càlcul del valor de l’eina de brunyir, no s’escau en una estimació 
econòmica del treball. D’altra banda també  considerarem negligible el desgast 
de les plaquetes de tall i fulles de serra, donat que l’augment de cost que 
provocaria és ínfim, al no tractar-se d’una elaboració en massa. 
A continuació es fa un recull de les diferents etapes del mecanitzat i els seus 




Descripció   (   
     ) 
  (   
     ) 
  (   
     ) 
   (   
     ) 
  (    
     ) 
  (   
     ) 
Serra 
automàtica 
Serrat 5 1,5 1 - - 7,5 
Torn Recapçat 5 1,5 0,8  - 7,3 
Torn Con 1 1,5 0,6 1,5 - 4,6 
Torn  Cilindrat 
desbast 
1 1,5 4,5 1,5  - 8,5 
Torn Cilindrat 
acabat 
1 1,5 5,78 - - 8,3 
Torn Brunyit 1 6 1,5 0,6 5 - 13,1 
Torn Brunyit 2 6 1,5 1,52 5 - 14,4 
Torn  Brunyit 3 6 1,5 6,07 5 - 18,6 
Processos només per a la determinació de la duresa 
Serra 
automàtica  
Serrat 5 1,5 5 - - 11,5 
Serra 
manual 
Serrat 1 3 5 - - 9 
Serra 
manual 
Serrat 1 3 2,5 - - 9 
Fresadora Planejat 5 1,5 0,63 - - 7,1 
Fresadora  Planejat 1 1,5 0,63 - - 3,1 
Taula 32 Temps estimat de mecanitzat total per procés i per màquina 
Donat que es van realitzar dues provetes, una per determinar el perfil de duresa,  
i una altre per determinar-ne la rugositat, alguns processos s’hauran de 
comptabilitzar dues vegades. A continuació es mostra la taula resum del cost de 
cada procés de mecanitzat, aplicant l’expressió (25), associat a la corresponent 
màquina, on s’han sumat els temps i comptabilitzat per dos si s’escau. 
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Màquina 
Cost Màquina + Treballador 
(   ) ∑   (   ) ∑   ( ) Cost total ( ) 
Torn  18,72 149,6 2,49 46,68 
Fresadora  18,29 10,2 0,17 3,11 
Serra automàtica  16,56 26,5 0,44 7,31 
Serra manual 15,45 18 0,30 4,64 
Total 61,74 € 
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  Cost del material  4.3.
S’ha estimat el cost de les barres empleades a través d’una empresa 
distribuïdora de materials, Onlinemetals. Aquesta disposa d’un gran catàleg de 
diferents materials, metalls i plàstics, amb multitud d’acabats superficials i 
processos de conformat diferents. Tot i que no s’ha pogut trobar el cost del Al 
7075 T-6 en forma de barres de 30mm, s’ha trobat el cost del Al 7075 T-651, 
amb un diàmetre de 30mm. El cost total d’aquestes barres adquirint-les a través 
d’aquesta distribuïdora és de 23,24 . 
Per tant podem resumir l’estimació econòmica del present capítol en la següent 
taula. 
Cost Full de 
ruta( ) 
Cost Mecanitzat ( ) Cost Material ( ) Cost Total ( ) 
166,77 61,78  23,24 251,79 
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CAPÍTOL 5:PERFIL DE 
DURESA 
En el present capítol es vol donar una estimació econòmica dels costos associats 
a les proves de duresa realitzades en el laboratori. En aquesta estimació, 
novament es suposarà el cas que l’empresa vulgui amortitzar les màquines 
empleades en un termini de 4 anys, per lo que realitzarem el mateix càlcul del 
apartat 4.2. A continuació s’haurà de fer una estimació del temps empleat en 
l’encapsulat de les provetes, juntament al desbast, la realització i lectura de les 
identacions fetes amb el microduròmetre. D’altra banda suposarem que la mà 
d’obra empleada per aquest assajos, serà la del diplomat de 1er cicle.  
Aplicant l’expressió (22), i tenint present que qualsevol empresa que disposi de 
laboratori propi, potser no estaria utilitzant les diferents eines un total de 8h al 





màquina    
(   )  
Cost 
manteniment/electricitat 
(   ) 
Cost 
total 
(   ) 
Microduròmetre 
Buehler  
12300 1,53 12 13,53 
Microscopi 
Nikon  
3200 0,40 5 5,40 
Premsa 
metal·logràfica  
4800 0,59 5 5,59 
Polidora 
Struers 
2100 0,26 8 8,26 
Assecador de 
Cabell 
29 0,004 2 2,00 
Taula 35  Estimació cost (   ) d’utilització instruments laboratori 
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Considerant que aquest treball el realitzi el diplomat de primer cicle, sumem el 
cost en (   ) d’utilització dels instruments de la taula 35, al cost del treballador 
en (   ). 
 
Màquina Cost total 
instrument 
(   )  
Cost treballador  
(   ) 
Cost instrument 
+ Treballador 
(   ) 
Microduròmetre Buehler  13,53 15,44 28,97 
Microscopi Nikon  5,40 15,44 20,84 
Premsa metal·logràfica  5,59 15,44 21,03 
Polidora Struers 8,26 15,44 23,7 
Assecador de Cabell 2,00 15,44 17,44 
Taula 36 Estimació cost (   ) instrument i mà d’obra 
A continuació s’indicaran els temps que comporta dur a terme cada procés, 
juntament de seu cost. El cost total de tots els processos estan correctament 





procés(   ) 
Vegades dutes a 
terme 
Temps total 




15 1 0,25 
Premsa 
metal·logràfica 
Encapsulat 11 5 0,92 
Polidora  Polit dels 
cantells vius 




15 1 0,25 
Polidora Polit 1 mida 
de gra  
10 24 4 
Assecador Rentat 
eixugat  
3 24 1,2 
Microscopi Comprovació  3 24 1,20 
- Canvi mida de 
gra 
1 24 0,40 
Determinació de la duresa 
- Lectura 
Protocol 
20 1 0,33 
Microduròmetre Preparació 
proveta  
15 4 1 
Microduròmetre 10identacions 7 48 5,60 
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procés(   ) 
Vegades dutes a 
terme 
Temps total 
procés ( ) 
Microduròmetre Lectura sèrie 
10identacions 
15 48 12 
Taula 37 Temps estimat en cada procés per eina o instrument  
Una vegada determinats els temps totals associats a cada procés i a cada 
instrument mostrats en la taula 37, podem calcular el cost total de les 
identacions i la lectura d’aquestes en el laboratori. En aquest cas    és el temps 
per màquina. 
 
Màquina o instrument  Cost Instrument+Treballador(   ) ∑  ( ) Cost total ( ) 
Microduròmetre Buehler  28,97 18,60 538,84 
Microscopi Nikon  20,84 1,20 25,01 
Premsa metal·logràfica  21,03 
0,92 19,35 
Polidora Struers 23,7 4,33 102,62 
Assecador de cabells  17,44 1,2 20,93 
- 15,44 1,23 18,99 
Total 725,74 € 
Taula 38 Resum temps i costos estimats,  associats a la determinació 
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CAPÍTOL 6:PERFIL DE 
RUGOSITAT 
En el present capítol es vol donar una estimació econòmica dels costos associats 
a les proves de rugositat realitzades. En aquesta estimació, novament es 
suposarà el cas que l’empresa vulgui amortitzar les màquines empleades en un 
termini de 4 anys, per lo que realitzarem el mateix càlcul del apartat 4.2. A 
continuació s’haurà de fer una estimació del temps empleat en mesurar la 
rugositat, juntament dels passos previs necessaris. D’altra banda suposarem que 
la mà d’obra empleada per aquests assajos, serà la del diplomat de 1er cicle.  
Aplicant l’expressió (22), i tenint present que qualsevol empresa que disposi de 
laboratori propi, potser no estaria utilitzant les diferents eines un total de 8h al 





instrument    
(   )  
Cost 
manteniment/electricitat 
(   ) 
Cost 
total 
(   ) 
Rugosímetre  2450 0,31 9 9,31 
Suport   140 0,017 - 0,017 
―V‖ 
rectificades 
85 0,011 - 0,011 
Taula 39 Estimació cost (   ) d’utilització dels instruments per 
determinar la rugositat 
Considerant que aquest treball el realitzi el diplomat de primer cicle, sumem el 
cost en (   ) d’utilització dels instruments de la taula 39, al cost del treballador 
en (   ). 
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Instrument Cost total 
instrument 
(   )  
Cost treballador  
(   ) 
Cost instrument 
+ Treballador 
(   ) 
Rugosímetre  9,31 15,44 24,75 
Suport   0,017 15,44 15,46 
―V‖ rectificades 0,011 15,44 15,45 
Taula 40 Estimació cost (   ) instrument i mà d’obra 
A continuació s’indicaran els temps que comporta dur a terme cada procés, 
juntament de seu cost. El cost total de tots els processos estan correctament 
explicats pas a pas, en el present Annex I, Protocols d’operacions i manteniment.  
 
Instrument Descripció Temps 
procés(   ) 
Vegades dutes a 
terme 
Temps total 
procés ( ) 
- Lectura 
Protocol 
15 1 0,25 
Suport  Preparació 5 1 0,08 
―V‖ rectificades Preparació 5 1 0,08 
Rugosímetre Paràmetres 5 4 0,33 
Rugosímetre Lectura 5 20 1,67 
 Taula 41 Temps estimat en cada procés per instrument  
Una vegada determinats els temps totals associats a cada procés i a cada 
instrument mostrats en la taula 41, podem calcular el cost total de la lectura de 
la rugositat. En aquests cas    és el temps per màquina o instrument. 
 
Instrument  Cost Instrument+Treballador(   ) ∑  ( ) Cost total ( ) 
Rugosímetre  24,75 2 49,50 
Suport   15,46 0,08 1,24 
―V‖ rectificades 15,45 
0,08 1,24 
- 15,44 0,25 3,86 
Total 55,83 € 
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DADES I ANÀLISIS DE 
RESULTATS 
En el present capítol es vol donar una estimació econòmica dels costos associats 
al tractament de dades i anàlisis de resultats. De la mateixa manera que en els 
capítols anteriors, farem una estimació de les màquines o instruments utilitzats, 
estimant una amortització en 4 anys, en aquest cas però, seran softwares enlloc 
de màquines o instruments. D’altra banda suposarem que la mà d’obra empleada 
per aquest assajos, serà la del tècnic de càlcul o disseny en el tractament de les 
dades, mentre que l’anàlisi serà per part del llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle. 
Aplicant l’expressió (22) i considerant novament una jornada laboral de 8     , 
podem estimar els costos d’utilització dels diferents softwares informàtics 





màquina    
(   )  
Cost 
manteniment/electricitat 
(   ) 
Cost 
total 
(   ) 
Minitab 1250 0,16 - 0,16 
Microsoft 
Office 
539 0,07 - 0,07 
PC 900 0,12 2 2,12 
Taula 43 Estimació cost (   ) d’utilització dels softwares  
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Considerant que aquest treball el realitzi el tècnic de càlcul i el llicenciat o titulat 
de 2on i 3er cicle, sumem el cost en (   ) d’utilització dels instruments de la 
taula 43, al cost del treballador en (   ). Mostrarem dues taules en aquesta 
ocasió, una per cada càrrec. 
Tècnic de càlcul 
Software Cost total 
software 
(   )  
Cost treballador  
(   ) 
Cost software + 
Treballador 
(   ) 
Minitab 0,16 15,01 15,17 
Microsoft Office 0,07 15,01 15,08 
PC 2,12 15,01 17,13 
Taula 44 Estimació cost (   ) software i mà d’obra tècnic de càlcul 
Llicenciat o titulat de 2on i 3er cicle 
Software Cost total 
software 
(   )  
Cost treballador  
(   ) 
Cost software + 
Treballador 
(   ) 
Minitab 0,16 19,62 19,78 
Microsoft Office 0,07 19,62 19,69 
PC 2,12 19,62 21,74 
Taula 45 Estimació cost (   ) software i mà d’obra llicenciat o titulat 2on 
o 3er cicle 
A continuació s’indicaran els temps que comporta dur a terme cada procés, 
juntament de seu cost, i en aquest cas, el càrrec que el dur a terme. 
 
Instrument Descripció Càrrec Temps 









PC+Office Exportar dades i 
agrupar per 
poblacions 
Tècnic de càlcul 3 50 2,5 
PC+Minitab Estudi estadístic Tècnic de càlcul 4 50 3,33 
PC+Office Tabular valors  Tècnic de càlcul 3 50 2,5 
PC+Office Graficar  Tècnic de càlcul 25 12 5 
PC+Office Anàlisis Llicenciat o 
titulat en 2on o 
3er cicle 
110 5 9,17 
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Instrument Descripció Càrrec Temps 









PC+Office Perfils rugositat Tècnic de càlcul 15 20 5 
PC+Office Perfil per sobre el 
0 de la superfície 
Tècnic de càlcul 60 5 5 
PC+Office Càlculs de    Tècnic de càlcul 10 8 1,33 
PC+Office Anàlisis Llicenciat o 
titulat en 2on o 
3er cicle 
110 4 7,33 
Taula 46 Temps estimat per a cada procés i per cada càrrec 
Una vegada determinats els temps totals associats a cada procés i a cada càrrec 
mostrats en la taula 46, podem calcular el cost total del tractament i anàlisis dels 
resultats. En aquests cas    és el temps total, i dividirem la taula en dos 




Cost Instrument+Treballador(  
 ) ∑  ( ) 
Cost total 
( ) 
Tècnic de càlcul 
PC+Office 17,2 21,33 366,88 
PC+Minitab 17,29 
3,33 57,58 
Llicenciat o titulat en 2on o 3er cicle 
PC+Office 21,81 16,50 359,87 
Total  784,33€ 
Taula 47  Resum temps i costos estimats, associats al tractament i 
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CAPÍTOL 8: COST DE 
L’ESTUDI 
A continuació es mostra una taula resum, on s’inclouen tots els costos dels 
anteriors apartats. En aquesta taula s’indicarà l’import que hem destacat al final 
de cada apartat, juntament a una estimació del cost associat a elaborar el 
informe o memòria present. Comptabilitzant un total de 220 hores, amb un sou 
associat al càrrec de diplomat en 1er cicle, suma un total de 3088€. 
A continuació podem veure la taula resum de l’estimació econòmica. 
 
Etapa de l’estudi Import estimat ( ) 
Disseny i pla d’estudi 1510,74 
Mecanitzat 251,79 
Perfil de duresa 725,74 
Perfil rugositat 55,83 
Anàlisi i tractament de dades 784,33 
Elaboració de l’informe o memòria 3088 
Total 6416,43€ 
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